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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ îòðàñëü âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñëîæíûõ íàóêîåìêèõ

çàäà÷ òðàäèöèîííîé âû÷èñëèòåëüíîé àðõèòåêòóðû íà îñíîâå öåíòðàëü-

íîãî ïðîöåññîðà òåïåðü íåäîñòàòî÷íî. Âîçðàñòàþùèé ñïðîñ íà âûñîêóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå íîâûõ

òåõíîëîãèé. Îäíîé èç òàêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíàÿ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ìîäåëü, êîãäà ñîâìåñòíî ñ öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì çàäà÷à ðå-

øàåòñÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå.

Ãðàôè÷åñêîå ïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî (GPU, Graphic Processor Unit,

Ðèñ. 1) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïåöèàëèçèðîâàííîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîé-

ñòâî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñîïðîöåññîðîì äëÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà (CPU,

Central Processing Unit), îáëàäàåò ñîáñòâåííîé ïàìÿòüþ è âîçìîæíîñòüþ

ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè ìíîæåñòâà ïîòîêîâ èñïîëíåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî NVIDIA Tesla

Ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà çíà÷èòåëüíî îïå-

ðåæàåò ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè CPU (Ðèñ. 2). GPU òàêæå îáåñïå÷èâàåò
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ìåíüøåå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè CPU êëà-

ñòåðàìè.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ðîñòà ÷àñòîòû CPU è GPU

Ãðàôè÷åñêîå ïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî âïåðâûå èçîáðåòåíî â êîìïà-

íèè NVIDIA (GeForce 256) â àâãóñòå 1999 ãîäà äëÿ óñêîðåíèÿ âûâîäà

òðåõìåðíîé ãðàôèêè. Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü GPU äëÿ íåãðàôè÷åñêèõ

âû÷èñëåíèé âåëèñü ñ 2003 ãîäà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì øåéäåðíûõ ÿçûêîâ

âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèõ êàê DirectX, OpenGL è Cg, ðàçëè÷íûå ïàðàë-

ëåëüíûå àëãîðèòìû ïåðåíîñèëèñü íà GPU. Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ çíà÷èòåëüíî

óñêîðÿëà ðàáîòó íàó÷íûõ ïðèëîæåíèé. Ýòî ñòàëî íà÷àëîì ìîùíîãî äâè-
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æåíèÿ, íàçûâàþùåãîñÿ GPGPU, èëè âû÷èñëåíèÿìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

íà GPU.

Îäíàêî ó ïîäõîäà GPGPU èìåëèñü íåäîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ, îò ïðî-

ãðàììèñòà òðåáîâàëîñü çíàíèå ãðàôè÷åñêèõ API è àðõèòåêòóðû GPU.

Äëÿ GPGPU áûëè íåîáõîäèìû ãðàôè÷åñêèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

òàêèå êàê OpenGL. Âî-âòîðûõ, çàäà÷è äîëæíû áûëè áûòü âûðàæåíû â

òåðìèíàõ êîîðäèíàò âåðøèí, òåêñòóð è ïèêñåëåé, ÷òî óâåëè÷èâàëî ñëîæ-

íîñòü ïðîãðàììû. Ðàçðàáîò÷èêàì ïðèõîäèëîñü äåëàòü íàó÷íûå ïðîåêòû

ïîõîæèìè íà ãðàôè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, îòðèñîâûâàÿ òðåóãîëüíèêè è ïî-

ëèãîíû, à òàêæå ðåàëèçîâûâàòü àëãîðèòìû íà ñïåöèàëüíîì øåéäåðíîì

ÿçûêå. Â-òðåòüèõ, îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèå êàê

ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê ïàìÿòè íà ÷òåíèå è çàïèñü, íå ïîääåðæèâàëèñü,

âîçíèêàëè îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîãðàììíóþ ìîäåëü. È íàêîíåö, íåäîñòàòîê

ïîääåðæêè äâîéíîé òî÷íîñòè (äî íåäàâíåãî âðåìåíè) îçíà÷àë, ÷òî ìíî-

ãèå íàó÷íûå ïðèëîæåíèÿ íå ìîãëè èñïîëíÿòüñÿ íà GPU.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì NVIDIA ïðåäñòàâèëà äâå òåõíîëîãèè: àð-

õèòåêòóðó G80 (âïåðâûå â GeForce 8800, Quadro FX 5600 è Tesla C870) è

CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture) � ïðîãðàììíî-àïïàðàòíóþ

àðõèòåêòóðó äëÿ âû÷èñëåíèé íà GPU. CUDA � óíèâåðñàëüíàÿ àðõèòåê-

òóðà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè

äîñòóïà ê íàáîðó èíñòðóêöèé ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ è óïðàâëåíèÿ åãî

ïàìÿòüþ ïðè îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Âìåñòå ýòè òåõíî-

ëîãèè ïðåäñòàâëÿëè íîâûé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ GPU. Âìåñòî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ APIs ïðîãðàììèñò ìîæåò ïèñàòü ïðîãðàììû ñ

CUDA-ðàñøèðåíèÿìè. Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
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àðõèòåêòóðû CUDA ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ öåëûé íàáîð ÿçûêîâ è API,

âêëþ÷àÿ C, C++, Fortran, Java, Python, OpenCL è Direct Compute.

Îáëàñòü íàó÷íûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè CUDA,

î÷åíü øèðîêà. Âû÷èñëåíèÿ íà GPU ñåé÷àñ ïðèìåíÿþòñÿ â íàó÷íûõ ïðè-

ëîæåíèÿõ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ìåõàíèêè æèäêîñòåé è ãàçîâ,

ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè, àñòðîíîìèè è àñòðîôèçèêè, àíàëèçà è îáðàáîòêè

èçîáðàæåíèé, îáðàáîòêè çâóêà è âèäåî, ôèíàíñîâîé ìàòåìàòèêè, êðèï-

òîãðàôèè, èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, áèî-

èíôîðìàòèêè, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè, ìîëåêóëÿðíîé äèíà-

ìèêè.

Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ïîñâÿùåíî îñíîâàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãðà-

ôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ïî òåõíîëîãèè CUDA. Â íåì ââîäÿòñÿ îñíîâíûå

ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-

ëåíèé íà GPU. Ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêîãî

óñòðîéñòâà è API, çíàíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåê-

òèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå äàåòñÿ îáùåå ââåäåíèå â ïðîãðàììèðîâàíèå íà ãðàôè-

÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ èõ àðõèòåêòóðà, îïèñûâàåòñÿ ñèí-

òàêñèñ CUDA, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàñøèðåíèå ÿçûêà Ñ. Òàêæå ïðè-

âîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðîñòåéøèõ ïðîãðàìì, îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ óñòàíîâêè

CUDA íà êîìïüþòåð è êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì.

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ãëàâû ïîñâÿùåíû ðàáîòå ñ ïàìÿòüþ íà óñòðîéñòâå.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå âèäû ïàìÿòè, äîñòóïíûå íà

óñòðîéñòâå, à â òðåòüåé � ïðèâîäÿòñÿ ñïîñîáû îïòèìèçàöèè äîñòóïà ê

ïàìÿòè.
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Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû îñíîâíûõ áàçîâûõ îïåðàöèé

ëèíåéíîé àëãåáðû, òàêèõ êàê ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ, òðàíñïîíèðîâàíèå

ìàòðèöû, óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð, óìíîæåíèå ìàòðèö, à òàêæå

íåêîòîðûå ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ïðîãðàììû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíå÷íî-

ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîòû ïðî-

ãðàììû, çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ñïîñîáû îïòèìèçàöèè ïðèëî-

æåíèé.

Â øåñòîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ

óñòðîéñòâ â îäíîé ïðîãðàììå.

Â ñåäüìîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ áèáëèîòåêè CUDA: CUFFT � äëÿ

ðàñ÷åòà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå; CUBLAS � äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

ëèíåéíîé àëãåáðû; CUSPARSE � äëÿ ðàáîòû ñ ðàçðåæåííûìè âåêòîðàìè

è ìàòðèöàìè, è CURAND � äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
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1 Ìîäåëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ

1.1 Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïðîãðàììíûé êîä â CUDA ñîñòîèò êàê èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ, òàê è

èç ïàðàëëåëüíûõ ÷àñòåé (Ðèñ. 3). Ïîñëåäîâàòåëüíûå ÷àñòè êîäà âûïîë-

íÿþòñÿ íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå. Ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûå ÷àñòè êîäà

âûïîëíÿþòñÿ íà GPU êàê ôóíêöèÿ�ÿäðî (kernel function).

...

Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä

Ïàðàëëåëüíîå ÿäðî (Kernel2)

...

Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä

Ïàðàëëåëüíîå ÿäðî (Kernel1)

Ðèñ. 3. Ãåòåðîãåííàÿ ñòðóêòóðà êîäà

Ïàðàëëåëüíàÿ ÷àñòü êîäà âûïîëíÿåòñÿ êàê áîëüøîå ÷èñëî íèòåé

(threads). Ïðè ýòîì îáû÷íî êàæäîé íèòè ñîîòâåòñòâóåò îäèí ýëåìåíò âû-

÷èñëÿåìûõ äàííûõ. Âñå çàïóùåííûå íà âûïîëíåíèå íèòè îðãàíèçîâàíû

â ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ (Ðèñ. 4). Íèòè ãðóïïèðóþòñÿ â áëîêè (blocks).

Êàæäûé áëîê � ýòî îäíîìåðíûé, äâóìåðíûé èëè òðåõìåðíûé ìàññèâ íè-

òåé. Áëîêè îáúåäèíÿþòñÿ â ñåòü áëîêîâ (grid) � âåðõíèé óðîâåíü èåðàð-

õèè. Ñåòêà áëîêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûé èëè äâóìåðíûé ìàñ-

ñèâ áëîêîâ. Ïðè ýòîì âñå áëîêè, îáðàçóþùèå ñåòêó, èìåþò îäèíàêîâóþ

ðàçìåðíîñòü è ðàçìåð.

Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå âñåõ íèòåé ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì îáùèì ïðèåìîì

èñïîëüçîâàíèÿ CUDA � èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà íàáîð îòäåëüíûõ
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Grid

Block (0,0)

Block (0,m-1)

Block (1,0)

Block (1,m-1)

... ...

... Block (n-1,0)

Block (n-1,m-1)

Block

Thread (0,0)

Thread (0,k-1)

Thread (1,0)

Thread (1,k-1)

... ...

... Thread (l-1,0)

Thread (l-1,k-1)

Ðèñ. 4. Èåðàðõèÿ íèòåé â CUDA

ïîäçàäà÷, ðåøàåìûõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà (Ðèñ. 5). Êàæäîé ïîäçà-

äà÷å ñîîòâåòñòâóåò áëîê íèòåé. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïîäçàäà÷à ñîâìåñòíî

ðåøàåòñÿ âñåìè íèòÿìè ñâîåãî áëîêà, è íèòè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü

ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ áëîêà.

Èñõîäíàÿ çàäà÷à

Ïîäçàäà÷à Ïîäçàäà÷à Ïîäçàäà÷à Ïîäçàäà÷è

Íèòè

Ðèñ. 5. Ðàçáèåíèå èñõîäíîé çàäà÷è íà íàáîð ïîäçàäà÷

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîõîæ íà ðàáîòó ñ SIMD-ìîäåëüþ (Single Instruc-

tion � Multiple Data, îäíà èíñòðóêöèÿ � ìíîæåñòâî äàííûõ), îäíàêî â
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CUDA èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü SIMT (Single Instruction � Multiple Thread,

îäíà èíñòðóêöèÿ � ìíîæåñòâî íèòåé). Íèòè ðàçáèâàþòñÿ íà ãðóïïû ïî

32 íèòè � warp'û. Òîëüêî íèòè â ïðåäåëàõ îäíîãî warp'à âûïîëíÿþò-

ñÿ ôèçè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Íèòè èç ðàçíûõ warp'îâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ

íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Óïðàâëåíèå warp'àìè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ GPU.

1.2 Àðõèòåêòóðà GPU

GPU ïîñòðîåí êàê ìàñøòàáèðóåìûé ìàññèâ ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðî-

öåññîðîâ (SM, Streaming Multiprocessor). Êîãäà íà CUDA çàïóñêàåòñÿ

ÿäðî íà âûïîëíåíèå, òî áëîêè ñåòêè âûïîëíÿþòñÿ íà èìåþùèõñÿ ìóëü-

òèïðîöåññîðàõ. Ïðè ýòîì êàæäûé áëîê öåëèêîì âûïîëíÿåòñÿ íà îäíîì

èç ìóëüòèïðîöåññîðîâ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáåí îäíîâðåìåííî

âûïîëíÿòü äî âîñüìè áëîêîâ. Ïî ìåðå òîãî êàê îòäåëüíûå áëîêè çàâåð-

øàþò ñâîå âûïîëíåíèå, íà èõ ìåñòî ñòàíîâÿòñÿ íîâûå áëîêè. Ïîýòîìó

äàæå íà äîâîëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðîöåññîðîâ ìîæ-

íî çàïóñòèòü íà âûïîëíåíèå ñåòêó ñ áîëüøèì ÷èñëîì áëîêîâ.

Ìíîãîïîòî÷íàÿ ïðîãðàììà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî áëîêàì íèòåé, êîòîðûå

âûïîëíÿþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó GPU ñ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì ÿäåð âûïîëíèò ïðîãðàììó çà ìåíüøåå âðåìÿ, ÷åì GPU ñ ìåíüøèì

÷èñëîì ÿäåð (Ðèñ. 6).

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé GPU CUDA èñïîëüçóåò ïîíÿòèå Com-

pute Capability (ññ), âûðàæàåìîå ïàðîé ÷èñåë � major.minor. Ïåðâîå ÷èñ-

ëî îáîçíà÷àåò ãëîáàëüíóþ àðõèòåêòóðíóþ âåðñèþ, âòîðîå � íåáîëüøèå

èçìåíåíèÿ â àðõèòåêòóðå.
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Ìíîãîïîòî÷íàÿ CUDA ïðîãðàììà

GPU ñ 2 SM

SM SM

Block 6

Block 4

Block 2

Block 0

Block 7

Block 5

Block 3

Block 1

GPU ñ 4 SM

SM SM SM SM

Block 0 Block 1 Block 2 Block 3

Block 4 Block 5 Block 6 Block 7

â
ð
åì
ÿ

â
ð
åì
ÿ

Ðèñ. 6. Ìàñøòàáèðóåìàÿ ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü

Äëÿ íàïèñàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïðîãðàìì íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ

âàæíî çíàòü îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû óñòðîéñòâà. Ðàññìîòðèì àðõèòåê-

òóðó ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ñåðèè G80, Tesla 10 è Fermi.

1.2.1 Àðõèòåêòóðà G80

Íà ðèñóíêå 7 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà ãðàôè÷åñêîãî

ïðîöåññîðà äëÿ GPU GeForce 8800. Âèäåîêàðòà ñîäåðæèò 8 êëàñòåðîâ

òåêñòóðíûõ áëîêîâ (TPC, Texture Processing Cluster), êàæäûé èç êîòî-

ðûõ ñîñòîèò èç äâóõ ìóëüòèïðîöåññîðîâ è îäíîãî òåêñòóðíîãî áëîêà äëÿ

ðàáîòû ñ òåêñòóðíîé ïàìÿòüþ. Òàêèì îáðàçîì, íà âèäåîêàðòå íàõîäÿòñÿ

16 ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðîöåññîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 8 ñêà-

ëÿðíûõ ÿäåð (SP, Scalar Processor). Êàæäàÿ íèòü âûïîëíÿåòñÿ íà îäíîì

èç ñêàëÿðíûõ ÿäåð.

Êðîìå ñêàëÿðíûõ ÿäåð, ïîòîêîâûé ìóëüòèïðîöåññîð ñîäåðæèò òàêæå

2 ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêà (SFU, Special Function Unit) äëÿ
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TPC

TEX

SM

SM

SM

SFU

SP

SP

SP

SP

SFU

SP

SP

SP

SP

Register �le

Shared memory

Ðèñ. 7. Ñõåìà TPÑ è ïîòîêîâîãî ïðîöåññîðà G80

âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðûõ îòäåëüíûõ ôóíêöèé, áëîê óïðàâëåíèÿ êîìàíäà-

ìè (Instruction Unit) è ñâîþ ïàìÿòü.

Ìóëüòèïðîöåññîð ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ ïàìÿòü ñëåäóþùèõ òèïîâ:

• íàáîð 32-áèòîâûõ ðåãèñòðîâ (register �le);
• ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü, äîñòóïíàÿ âñåì ÿäðàì;

• êýø êîíñòàíòíîé ïàìÿòè, äîñòóïíûé íà ÷òåíèå âñåì ÿäðàì;

• êýø òåêñòóðíîé ïàìÿòè, äîñòóïíûé íà ÷òåíèå âñåì ÿäðàì.

Ìóëüòèïðîöåññîð óïðàâëÿåò ñîçäàíèåì, âûïîëíåíèåì è óíè÷òîæåíè-

åì íèòåé, ãðóïïèðóÿ èõ â warp'û ïî 32 íèòè. Ïðè ýòîì èìåííî warp

ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé óïðàâëåíèÿ � äëÿ êàæäîãî warp'à îòñëåæèâàåòñÿ ãî-

òîâíîñòü äàííûõ äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ. Íà êàæäîì øàãå âûáèðàåòñÿ warp,

äëÿ êîòîðîãî ãîòîâû âñå äàííûå, è âûïîëíÿåòñÿ îäíà êîìàíäà äëÿ âñåõ

ñîñòàâëÿþùèõ åãî íèòåé. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ ÷òî íóæíî äàííî-

ìó warp'ó äëÿ ïðîäîëæåíèÿ, âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèé ãîòîâûé warp è òàê

äàëåå.
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1.2.2 Àðõèòåêòóðà Tesla

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíà àðõèòåêòóðà ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà ñå-

ðèè Tesla10.Âèäåîêàðòà ñîäåðæèò 10 òåêñòóðíûõ áëîêîâ, êàæäûé èç êî-

òîðûõ èìååò 3 ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðîöåññîðà ïî 8 ñêàëÿðíûõ ïðîöåññîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà âèäåîêàðòå ñîäåðæèòñÿ 240 ñêàëÿðíûõ ïðîöåññîðîâ.

Ïîòîêîâûé ìóëüòèïðîöåññîð ýòîé ñåðèè ñîäåðæèò òàêæå ñïåöèàëü-

íûé áëîê äëÿ îáðàáîòêè 64-áèòîâûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (Double

Precision Unit).

TPC

TEX

SM

SM

SM

SM

SFU

SP

SP

SP

SP

SFU

SP

SP

SP

SP

Double precision

Register �le

Shared memory

Ðèñ. 8. Ñõåìà TPC è ïîòîêîâîãî ïðîöåññîðà Tesla10

1.2.3 Àðõèòåêòóðà Fermi

Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð, îñíîâàííûé íà àðõèòåêòóðå Fermi (Ðèñ. 9),

ñîäåðæèò 512 ñêàëÿðíûõ ÿäåð, êîòîðûå îðãàíèçîâàíû â 16 ïîòîêîâûõ

ìóëüòèïðîöåññîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã îáùåãî L2 êýøà. Â êàæäîì

ìóëüòèïðîöåññîðå ñîäåðæèòñÿ ïî 32 ÿäðà. Íà óñòðîéñòâå ñîäåðæàòñÿ 6

64-áèòíûõ ìîäóëåé ïàìÿòè (äî 6GB GDDR5). Host Interface ñâÿçûâàåò
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GPU ñ CPU ÷åðåç øèíó PCI-Express. GigaThread Global Scheduler ðàñ-

ïðåäåëÿåò áëîêè íèòåé ïî ïëàíèðîâùèêàì íèòåé íà ìóëüòèïðîöåññîðàõ.

L2

D
R
A
M

I/
F

G
ig
a
T
h
re
a
d

H
O
S
T
I/
F

D
R
A
M

I/
F D

R
A
M

I/
F

D
R
A
M

I/
F

D
R
A
M

I/
F

D
R
A
M

I/
F

Ðèñ. 9. Àðõèòåêòóðà Fermi

Êàæäûé ìóëüòèïðîöåññîð (Ðèñ. 10) èìååò 16 áëîêîâ çàãðóçêè/çàïèñè,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü àäðåñà èñòî÷íèêà è ìåñòà íàçíà÷åíèÿ äëÿ

16 íèòåé çà îäèí òàêò. Íà êàæäîì ìóëüòèïðîöåññîðå åñòü 4 áëîêà SFU

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþò ìàòåìàòè-

÷åñêèå èíñòðóêöèè, òàêèå êàê sin, cos, sqrt. Êàæäûé SFU âûïîëíÿåò îäíó

èíñòðóêöèþ äëÿ íèòè çà îäèí òàêò.
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Instruction Cache

Scheduler Scheduler

Dispatch Dispatch

Register File

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Core

Load/Store Units x16
Special Func Units x 4
Interconnect Network

64K Con�gurable
Cache/Shared Memory

Ðèñ. 10. Ñõåìà ïîòîêîâîãî ìóëüòèïðîöåññîðà Fermi

Ìóëüòèïðîöåññîð ðàñïðåäåëÿåò íèòè â ãðóïïû ïî 32 íèòè � warp'û.

Ó êàæäîãî ìóëüòèïðîöåññîðà åñòü 2 ïëàíèðîâùèêà warp'îâ è 2 áëîêà

óïðàâëåíèÿ êîìàíäàìè (Instruction Dispatch Unit), ÷òî ïîçâîëÿåò äâóì

warp'àì çàïóñêàòüñÿ è âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî.

Êàæäûé ìóëüòèïðîöåññîð Fermi èìååò 64 KB ïàìÿòè, êîòîðàÿ ìîæåò

áûòü ðàñïðåäåëåíà ìåæäó ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ è L1 êýøåì: 48 KB äëÿ

ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè è 16 KB äëÿ L1 êýøà, èëè 16 KB äëÿ ðàçäåëÿåìîé

ïàìÿòè è 48 KB äëÿ L1 êýøà.
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1.3 Ðàñøèðåíèå ÿçûêà C

Ââîäèìûå â CUDA ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà C ñîñòîÿò èç:

• cïåöèôèêàòîðîâ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ îòêóäà âûçûâàòü è ãäå âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèþ:

__device__, __global__ è __host__.

• ñïåöèôèêàòîðîâ ïåðåìåííûõ, çàäàþùèõ òèï ïàìÿòè, èñïîëüçóåìûé

äëÿ äàííûõ ïåðåìåííûõ:

__device__, __shared__ è __constant__.

• âñòðîåííûõ âåêòîðíûõ òèïîâ;
• âñòðîåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ çàäàíèÿ ðàçìåðà ñåòêè / áëîêà è èíäåê-
ñîâ áëîêà/íèòè;

• äèðåêòèâ âûçîâà ÿäðà, çàäàþùèõ èåðàðõèþ íèòåé:

kernel<<<GridDim,BlockDim>>>().

1.3.1 Ñïåöèôèêàòîðû ôóíêöèé

Â CUDA èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñïåöèôèêàòîðû ôóíêöèé (Òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ñïåöèôèêàòîðû ôóíêöèé â CUDA
Ñïåöèôèêàòîð Ôóíêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà Ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ èç
__device__ device (GPU) device (GPU)
__global__ device (GPU) host (CPU)
__host__ host (CPU) host (CPU)

Ñïåöèôèêàòîð __global__ îáîçíà÷àåò ÿäðî, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíê-

öèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü çíà÷åíèå òèïà void. Ïðè âûçîâå ÿäðà íóæíî

îáÿçàòåëüíî óêàçûâàòü êîíôèãóðàöèþ âûçîâà.
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Íà ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå íà GPU (ñïåöèôèêàòîðû __device__ è

__global__), íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

• íå ïîääåðæèâàåòñÿ ðåêóðñèÿ;
• íå ïîääåðæèâàþòñÿ static-ïåðåìåííûå âíóòðè ôóíêöèè;
• íå ïîääåðæèâàåòñÿ ïåðåìåííîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ àðãóìåíòîâ.

Àäðåñ ôóíêöèè __device__ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïðè óêàçàíèè íà

ôóíêöèþ (à __global__ ìîæíî).

Ñïåöèôèêàòîðû __host__ è __device__ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

âìåñòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ

êàê íà GPU, òàê è íà CPU.

Ñïåöèôèêàòîðû __global__ è __host__ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû âìåñòå.

1.3.2 Ñïåöèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ

Äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ïàìÿòè GPU ïåðåìåííûõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå ñïåöèôèêàòîðû: __device__, __shared__ è __constant__. Â òàá-

ëèöå 2 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äîáàâëåííûõ ïåðåìåííûõ.

Òàáëèöà 2. Ñïåöèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ
Ñïåöèôèêàòîð Îáëàñòü äåéñòâèÿ Ñðîê æèçíè Ïàìÿòü óñòðîéñòâà
__device__ ñåòêà ïðèëîæåíèå ãëîáàëüíàÿ
__shared__ áëîê áëîê ðàçäåëÿåìàÿ
__constant__ ñåòêà ïðèëîæåíèå êîíñòàíòíàÿ

Íà èñïîëüçîâàíèå äîáàâëåííûõ ïåðåìåííûõ íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå îãðàíè÷åíèÿ:
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• ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ôàéëà, èõ íåëüçÿ îáúÿâëÿòü êàê extern;

• ñïåöèôèêàòîðû íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ïîëÿì ñòðóêòóðû;

• çàïèñü â ïåðåìåííûå òèïà __constant__ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëü-

êî CPU ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé;

• __shared__ ïåðåìåííûå íå ìîãóò èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ ïðè îáúÿâëå-

íèè.

1.3.3 Âñòðîåííûå âåêòîðíûå òèïû

Äîáàâëåíû 1 / 2 / 3 / 4-ìåðíûå âåêòîðû èç áàçîâûõ òèïîâ:

char1, uchar1, char2, uchar2, char3, uchar3, char4, uchar4;
short1, ushort1, short2, ushort2, short3, ushort3, short4, ushort4;
int1, uint1, int2, uint2, int3, uint3, int4, uint4;
long1, ulong1, long2, ulong2, long3, ulong3, long4, ulong4;
float1, float2, float3, float4;
double1, double2.

Îáðàùåíèå ê êîìïîíåíòàì âåêòîðà èäåò ïî èìåíàì � x, y, z è w.

uint4 param;
int y = param.y;

Äëÿ ýòèõ âåêòîðîâ íå îïðåäåëåíû ïîêîìïîíåíòíûå îïåðàöèè, òî åñòü

íåëüçÿ ïðîñòî ñëîæèòü äâà âåêòîðà ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà ñëîæåíèÿ �

ýòî íåîáõîäèìî ÿâíî äåëàòü äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû.
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Äëÿ ñîçäàíèÿ çíà÷åíèé âåêòîðîâ çàäàííîãî òèïà ñëóæèò êîíñòðóê-

öèÿ âèäà make_<typename>.

int2 a = make_int2(1,7); // ñîçäàòü âåêòîð (1,7)

Òàêæå äîáàâëåí òèï dim3, èñïîëüçóåìûé äëÿ çàäàíèÿ ðàçìåðíîñòè.

Ýòîò òèï îñíîâàí íà òèïå uint3, íî îáëàäàåò ïðè ýòîì êîíñòðóêòîðîì,

èíèöèàëèçèðóþùèì âñå íåçàäàííûå êîìïîíåíòû åäèíèöàìè.

dim3 blocks (16,16);

1.3.4 Âñòðîåííûå ïåðåìåííûå

Äëÿ òîãî ÷òîáû ÿäðî ìîãëî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü íîìåð íèòè (à

çíà÷èò, è ýëåìåíò äàííûõ, êîòîðûé íóæíî îáðàáîòàòü), èñïîëüçóþòñÿ

âñòðîåííûå ïåðåìåííûå threadIdx è blockIdx òèïà dim3. Êàæäàÿ èç

ýòèõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì öåëî÷èñëåííûì âåêòîðîì.

Òàêæå ÿäðî ìîæåò ïîëó÷èòü ðàçìåðû ñåòêè è áëîêà ÷åðåç âñòðîåííûå

ïåðåìåííûå gridDim è blockDim òèïà dim3.

Íà ðèñóíêå 11 ïðåäñòàâëåíî îòîáðàæåíèå ëîêàëüíûõ íîìåðîâ íèòè è

áëîêà â ãëîáàëüíûé èíäåêñ íèòè.

Çíàÿ íîìåð íèòè âíóòðè áëîêà, íîìåð áëîêà âíóòðè ñåòêè è ðàçìåð-

íîñòü ñåòêè, ìîæíî ïîëó÷èòü ãëîáàëüíûé èíäåêñ íèòè:
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Ðèñ. 11. Îòîáðàæåíèå ëîêàëüíûõ èíäåêñîâ ìàññèâà â ãëîáàëüíûå

Idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî èíäåêñà íèòè äëÿ äâóìåðíûõ è òðåõìåð-

íûõ ìàññèâîâ ìîæíî íàéòè ñíà÷àëà èíäåêñ íèòè äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâ-

ëåíèé:

Idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x
Idy = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y

Äëÿ äâóìåðíîãî ìàññèâà ðàçìåðà (Dx, Dy) ãëîáàëüíûé èíäåêñ íèòè

âû÷èñëÿåòñÿ êàê (Idx + Idy * Dx) (Ðèñ. 12).

Àíàëîãè÷íî äëÿ òðåõìåðíîãî ìàññèâà ðàçìåðà (Dx, Dy, Dz) ãëîáàëü-

íûé èíäåêñ íèòè ðàâåí (Idx + Idy * Dx+ Idz * Dx* Dy).

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íèòåé â áëîêå îãðàíè÷åíî, òàê êàê âñå íèòè áëî-

êà ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîì ïîòîêîâîì ïðîöåññîðå è äîëæíû ðàçäåëÿòü

îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðåñóðñîâ ýòîãî ïðîöåññîðà. Áëîê íèòåé ìîæåò ñî-

äåðæàòü äî 512 èëè 1024 íèòåé (â çàâèñèìîñòè îò àðõèòåêòóðû). Îäíàêî

ÿäðî ìîæåò áûòü çàïóùåíî íà áîëüøîì ÷èñëå áëîêîâ. Ïîýòîìó îáùåå

÷èñëî íèòåé ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà íèòåé â áëîêå è ÷èñëà áëîêîâ.
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threadIdx.y
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Id=Idx+Idy*9

Ðèñ. 12. Âû÷èñëåíèå ãëîáàëüíîãî èíäåêñà äâóìåðíîãî ìàññèâà

1.3.5 Äèðåêòèâà âûçîâà ÿäðà

Äëÿ çàïóñêà ÿäðà íà GPU â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó-

þùàÿ êîíñòðóêöèÿ:

kernel<<<dG,dB>>>(args);

Çäåñü kernel � ýòî èìÿ (àäðåñ) ñîîòâåòñòâóþùåé __global__ ôóíê-

öèè. ×åðåç dG îáîçíà÷åíà ïåðåìåííàÿ (èëè çíà÷åíèå) òèïà dim3, çàäàþ-

ùàÿ ðàçìåðíîñòü è ðàçìåð ñåòêè (â áëîêàõ). Ïåðåìåííàÿ (èëè çíà÷åíèå)

dB òèïà dim3 çàäàåò ðàçìåðíîñòü è ðàçìåð áëîêà (â íèòÿõ).
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Ðàçìåðíîñòè ñåòêè (â áëîêàõ) è áëîêà (â íèòÿõ) ìîãóò áûòü çàäàíû

íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè:

dim3 grid, block;
grid.x = 2; grid.y = 4;
block.x = 8; block.y = 16;

èëè

dim3 grid(2, 4);
dim3 block(8,16);

×åðåç args îáîçíà÷åíû àðãóìåíòû âûçîâà ôóíêöèè kernel (èõ ìî-

æåò áûòü íåñêîëüêî).

Ñëåäóþùèé êîä çàïóñêàåò ÿäðî ñ èìåíåì kernel ïàðàëëåëüíî íà n

íèòÿõ, èñïîëüçóÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ èç äâóìåðíûõ (16× 16) áëîêîâ íè-

òåé, è ïåðåäàåò ÿäðó äâà ïàðàìåòðà � a è n.

kernel<<<dim3(n/256), dim3(16,16)>>>(a,n);

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ôðàãìåíò êîäà ïðîãðàììû, óâåëè÷èâàþùåé ýëå-

ìåíòû ìàññèâà íà åäèíèöó, â ðåàëèçàöèè äëÿ CPU è GPU.

CPU:
float * Data;
for (int i=0; i<n; i++){

Data[i] = Data[i] + 1.0f;
}
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GPU:
__global__ void incKernel(float * Data){

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
Data[i] = Data[i] + 1.0f;

}

1.4 Îñíîâû ðàáîòû ñ CUDA API

Òåõíîëîãèÿ CUDA ïðåäîñòàâëÿåò â ðàñïîðÿæåíèå ïðîãðàììèñòà ðÿä

ôóíêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî CPU (CUDA host

API). CUDA API äëÿ CPU âûñòóïàåò â äâóõ ôîðìàõ: íèçêîãî óðîâíÿ

(CUDA driver API) è âûñîêîãî óðîâíÿ (CUDA runtime API, ðåàëèçîâàí-

íûé ÷åðåç CUDA driver API). Â ïðîãðàììå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî

îäèí èç íèõ.

Íèçêîóðîâíåâûé CUDA driver API äàåò áîëüøå âîçìîæíîñòåé ïðî-

ãðàììèñòó, à òàêæå òðåáóåò áîëüøåãî îáúåìà êîäà, ÿâíûõ íàñòðîåê, ÿâ-

íîé èíèöèàëèçàöèè.

Âûñîêîóðîâíåâûé CUDA runtime API íå òðåáóåò ÿâíîé èíèöèàëèçà-

öèè � îíà ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïåðâîì âûçîâå êàêîé-ëèáî åãî

ôóíêöèè. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü èìåííî CUDA runtime API.

1.4.1 Óñòàíîâêà CUDA íà êîìïüþòåð

Äëÿ óñòàíîâêè CUDA íà êîìïüþòåð íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü:

1. Äðàéâåð âèäåîêàðòû NVIDIA ñ ïîääåðæêîé CUDA;

2. CUDA Toolkit, CUDA Tools;
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3. CUDA SDK � ïðèìåðû ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ.

Äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì íà CUDA ïîòðåáóåòñÿ óñòàíîâëåííûé êîì-

ïèëÿòîð ñ C/C++. Â êà÷åñòâå òàêîãî êîìïèëÿòîðà â Microsoft Windows

ìîæåò âûñòóïàòü êîìïèëÿòîð cl, âõîäÿùèé â ñîñòàâ Microsoft Visual Stu-

dio, à òàêæå êîìïèëÿòîð cygwin, â Linux � êîìïèëÿòîð gcc.

1.4.2 Êîìïèëÿöèÿ è çàïóñê ïðîãðàìì

Äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì íà CUDA ñóùåñòâóåò êîìïèëÿòîð nvcc,

èñïîëüçóþùèé âíåøíèé êîìïèëÿòîð äëÿ êîìïèëÿöèè ÷àñòåé êîäà, âû-

ïîëíÿåìûõ íà CPU. Ôóíêöèè, ñîñòàâëÿþùèå ÿäðî, ïîìåùàþòñÿ â ôàéë

ñ ðàñøèðåíèåì .cu, êîòîðûé êîìïèëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-

ìû nvcc.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñòî îòêîìïèëèðîâàòü ïðîãðàììó, ñîñòîÿùóþ èç

îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ôàéëîâ, ñðàçó â âûïîëíÿåìûé ôàéë, ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé êîìàíäîé (äëÿ Microsoft Windows):

nvcc file1.cu file2.cu file3.cpp -o program.exe

Äëÿ Linux êîìàíäà âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî, òîëüêî ðàñøèðåíèå .exe

äëÿ âûïîëíÿåìîãî ôàéëà íå óêàçûâàåòñÿ:

nvcc file1.cu file2.cu file3.cpp -o program
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Äëÿ ñáîðêè ïðîåêòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìíîãèõ ôàéëîâ, ìîæíî òàêæå

âîñïîëüçîâàòüñÿ óòèëèòîé make (èëè åå àíàëîãîì â Microsoft Windows �

óòèëèòîé nmake).

Åñëè íà êîìïüþòåðå óñòàíîâëåí SDK, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ øàá-

ëîíîì òèïîâîé ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî:

• ñêîïèðîâàòü ïàïêó template èç NVIDIA_GPU_Computing_SDK / C

/ src / template â ñâîé êàòàëîã;

• îòêîìïèëèðîâàòü ïðîåêò êîìàíäîé make;

• çàïóñòèòü ôàéë íà èñïîëíåíèå.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ñîîáùåíèå

¾PASSED¿ (Ðèñ. 13):

Ðèñ. 13. Êîìïèëÿöèÿ è çàïóñê ïðîãðàììû

Ñîäåðæèìîå Make�le:

# Add source files here
EXECUTABLE := template
# CUDA source files (compiled with cudacc)
CUFILES := template.cu
# CUDA dependency files
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CU_DEPS := \
template_kernel.cu \

# C/C++ source files (compiled with gcc / c++)
CCFILES := \

template_gold.cpp \

# Rules and targets
include ../../common/common.mk

Â ñåêöèè EXECUTABLE óêàçûâàþò èìÿ âûõîäíîãî ôàéëà, CUFILES �

èìÿ ôàéëà ñ CUDA-ïðîãðàììîé. Â CU_DEPS îáû÷íî óêàçûâàþò ôàéëû,

ãäå õðàíÿòñÿ ôóíêöèè-ÿäðà èëè âñïîìîãàòåëüíûå __device__ ôóíêöèè.

Â CCFILES óêàçûâàþò èìåíà ôàéëîâ ñ ðàñøèðåíèÿìè .c, .cpp.

1.4.3 Ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ

Ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå âûäåëÿåòñÿ è îñâîáîæäàåòñÿ CPU ïðè ïîìîùè

ñëåäóþùèõ âûçîâîâ:

//âûäåëåíèå ïàìÿòè
cudaMalloc(void ** devPtr, size_t size);
//îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè
cudaFree(void ** devPtr);

Äëÿ êîïèðîâàíèÿ äàííûõ ñ CPU íà GPU è îáðàòíî èñïîëüçóåòñÿ ñëå-

äóþùèé âûçîâ:

//êîïèðîâàíèå äàííûõ
cudaMemcpy(void * dst, const void * src,

size_t size, enum cudaMemcpyKind kind);
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Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà kind âûñòóïàåò îäíà èç ñëåäóþùèõ

êîíñòàíò, çàäàþùèõ íàïðàâëåíèå êîïèðîâàíèÿ:

• cudamemcpyHostToDevice;
• cudamemcpyDeviceToHost;
• cudamemcpyDeviceToDevice;
• cudamemcpyHostToHost.

Ïðîñòîé ïðèìåð ðàáîòû ôóíêöèé âûäåëåíèÿ, êîïèðîâàíèÿ è îñâî-

áîæäåíèÿ ïàìÿòè ïðèâåäåí íèæå.

float *h_a, *h_b; // host
float *d_a, *d_b; // device
int n = 1024;
int data_sz = n*sizeof(float);
//Âûäåëåíèå ïàìÿòè íà CPU:
h_a = (float *)malloc(data_sz);
h_b = (float *)malloc(data_sz);
//Âûäåëåíèå ïàìÿòè íà GPU:
cudaMalloc((void **) &d_a, data_sz);
cudaMalloc((void **) &d_b, data_sz);
//Èíèöèàëèçàöèÿ ìàññèâà íà CPU:
for (int i=0, i<n; i++) h_a[i] = 10.f + i;
//Êîïèðîâàíèå ìàññèâà a íà GPU:
cudaMemcpy(d_a, h_a, data_sz, cudaMemcpyHostToDevice);
//Êîïèðîâàíèå ìàññèâà b íà GPU:
cudaMemcpy(d_b, d_a, data_sz, cudaMemcpyDeviceToDevice);
//Êîïèðîâàíèå ìàññèâà b íà CPU:
cudaMemcpy(h_b, d_b, data_sz, cudaMemcpyDeviceToHost);
//Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ:
for (int i=0; i<n; i++) assert(h_a[i] == h_b[i]);
//Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè íà CPU è GPU:
free(h_a);
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free(h_b);
cudaFree(d_a);
cudaFree(d_b);

1.4.4 Ïðèìåð. Ñëîæåíèå âåêòîðîâ

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñëîæåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ íà GPU.

__global__ void sumKernel(float * a, float * b, float * c){
// ãëîáàëüíûé èíäåêñ íèòè
int i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;
c[i] = a[i] + b[i];

}

void sum(float * a, float * b, float * c, int n){
int data_sz = n * sizeof(float);
float * d_a = NULL;
float * d_b = NULL;
float * d_c = NULL;
// âûäåëåíèå ïàìÿòè â GPU
cudaMalloc((void**)&d_a,data_sz);
cudaMalloc((void**)&d_b,data_sz);
cudaMalloc((void**)&d_c,data_sz);
//êîïèðîâàíèå äàííûõ èç ïàìÿòè CPU â ïàìÿòü GPU
cudaMemcpy(d_a,a,data_sz,cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d_b,b,data_sz,cudaMemcpyHostToDevice);
//âûçîâ ÿäðà äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ
sumKernel <<<dim3(512),dim3(n/512)>>>(d_a,d_b,d_c);
//êîïèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ â ïàìÿòü CPU
cudaMemcpy(c,d_c,data_sz,cudaMemcpyDeviceToHost);
//îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè
cudaFree(d_a);
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cudaFree(d_b);
cudaFree(d_c);

}

Ïåðâàÿ ôóíêöèÿ sumKernel() ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì, âûïîëíÿþùèì ñëî-

æåíèå âåêòîðîâ. Ñïåöèôèêàòîð __global__ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôóíê-

öèÿ âûçûâàåòñÿ èç CPU è âûïîëíÿåòñÿ íà GPU. ßäðî ïðè ïîìîùè âñòðî-

åííûõ ïåðåìåííûõ âû÷èñëÿåò ãëîáàëüíûé èíäåêñ íèòè, äëÿ êîòîðîãî âû-

ïîëíÿåòñÿ ñëîæåíèå, è ñóììèðóåò ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû.

Ôóíêöèÿ sum() âûäåëÿåò ïàìÿòü íà GPU, êîïèðóåò âõîäíûå äàííûå

èç ïàìÿòè íà CPU â ïàìÿòü GPU, âûçûâàåò ÿäðî sumKernel(), êîïèðó-

åò ðåçóëüòàò îáðàòíî â ïàìÿòü CPU è îñâîáîæäàåò âûäåëåííóþ ïàìÿòü.

1.4.5 Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà CUDA ïðîãðàììû

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå õîðîøî ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå CU-

DA. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà CUDA ïðîãðàììû èìååò âèä:

1. Îáúÿâëåíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ;

2. Ïðîòîòèïû ôóíêöèé:

• __global__ void kernel();

3. Main():

• Ðàçìåùåíèå ïàìÿòè íà óñòðîéñòâå � cudaMalloc();

• Ïåðåäà÷à äàííûõ ñ ïðîöåññîðà íà óñòðîéñòâî � cudaMemcpy();

• Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çàïóñêà ÿäðà;
• Âûçîâ ÿäðà � kernel<<<block, thread>>>();

• Ïåðåäà÷à ðåçóëüòàòîâ ñ óñòðîéñòâà íà ïðîöåññîð � cudaMemcpy();
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• Äîïîëíèòåëüíî: ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà ïðîöåññîðå è
óñòðîéñòâå;

4. ßäðî � __global__ void kernel():

• Îáúÿâëåíèå ïåðåìåííûõ � local, shared;

• __syncthreads().

1.4.6 Îáðàáîòêà îøèáîê

Êàæäàÿ ôóíêöèÿ CUDA runtime API âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà

cudaError_t. Ïðè óñïåøíîì âûïîëíåíèè ôóíêöèè âîçâðàùàåòñÿ çíà-

÷åíèå cudaSuccess, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ êîä îøèáêè. Ïî-

ëó÷èòü îïèñàíèå îøèáêè â âèäå ñòðîêè ìîæíî ïðè ïîìîùè ôóíêöèè

cudaGetErrorString():

char * cudaGetErrorString(cudaError_t error);

Òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü êîä ïîñëåäíåé îøèáêè ïðè ïîìîùè ôóíêöèè

cudaGetLastError():

cudaError_t cudaGetLastError();

Ñëåäóþùèé ìàêðîñ îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîé èíòåðôåéñ äëÿ ïðîâåðêè

âûçîâîâ CUDA:

#define cudaVerify(x) do { \
cudaError_t __cu_result = x; \
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if (__cu_result!=cudaSuccess) { \
fprintf(stderr,"%s:%i: error: cuda function call failed:\n"\

" %s;\nmessage: %s\n", \
__FILE__,__LINE__,#x,cudaGetErrorString(__cu_result)); \

exit(1); \
} \
} while(0)

#define cudaVerifyKernel(x) do { \
x; \
cudaError_t __cu_result = cudaGetLastError(); \
if (__cu_result!=cudaSuccess) { \

fprintf(stderr,"%s:%i: error: cuda function call failed:\n"\
" %s;\nmessage: %s\n", \
__FILE__,__LINE__,#x,cudaGetErrorString(__cu_result)); \

exit(1); \
} \
} while(0)

Ìàêðîñ cudaVerify(x) îæèäàåò, ÷òî âûðàæåíèå x âåðíåò îøèáêó

cudaError_t. Åñëè âîçíèêàåò îøèáêà, òî ìàêðîñ âûâîäèò íà ïå÷àòü

ñòðîêó ñ îïèñàíèåì îøèáêè è çàâåðøàåò ðàáîòó ïðîãðàììû. Ýòîò ìàêðîñ

ïîäõîäèò äëÿ áîëüøèíñòâà âûçîâîâ CUDA library.

Ìàêðîñ cudaVerifyKernel(x) âûïîëíÿåò âûðàæåíèå x è âûçûâàåò

ôóíêöèþ cudaGetLastError(). Åñëè âîçíèêàåò îøèáêà, òî ìàêðîñ âû-

âîäèò íà ïå÷àòü ñòðîêó ñ îïèñàíèåì îøèáêè è çàâåðøàåò ðàáîòó ïðî-

ãðàììû. Ýòîò ìàêðîñ ïîäõîäèò äëÿ âûçîâîâ ÿäåð.

Çàìå÷àíèå: âûçîâ ÿäðà äîëæåí áûòü îêðóæåí ñêîáêàìè äëÿ îáðàáîò-

êè ïðåïðîöåññîðîì:
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cudaVerifyKernel((kernel<<<...>>>(...)))

1.4.7 Çàìåðû âðåìåíè íà GPU

Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé

íà GPU ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûìè ñîáûòèÿìè (CUDA

events). Ñîáûòèå � ýòî îáúåêò òèïà cudaEvent_t, èñïîëüçóåìûé äëÿ îáî-

çíà÷åíèÿ ¾òî÷êè¿ ñðåäè âûçîâîâ CUDA. Êàæäîå ñîáûòèå, ïðèâÿçàííîå

ê òî÷êå, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ïðîéäåíà GPU äàííàÿ òî÷êà èëè íåò.

CUDA runtime API îáåñïå÷èâàåò òî÷íûé çàìåð âðåìåíè, ïîçâîëÿÿ

ïðèëîæåíèþ àñèíõðîííî çàïèñûâàòü ñîáûòèÿ â ëþáîé òî÷êå ïðîãðàììû,

çàïðàøèâàòü íàñòóïèëî ëè äàííîå ñîáûòèå, æäàòü íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ,

à òàêæå ïîëó÷àòü èíòåðâàë âðåìåíè â ìèëëèñåêóíäàõ ìåæäó íàñòóïëå-

íèÿìè ñîáûòèé.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðîñòîé ïðèìåð êîäà, çàìåðÿþùèé âðåìÿ âûïîëíå-

íèÿ ÿäðà íà GPU.

cudaEvent_t start, stop; //èíèöèàëèçèðóåì ñîáûòèÿ
float elapsedTime;
cudaEventCreate(&start);//ñîçäàåì ñîáûòèÿ
cudaEventCreate(&stop);

cudaEventRecord(start, 0);//çàïèñûâàåì ñîáûòèå

//âûçûâàåì ÿäðî

cudaEventRecord(stop, 0);
cudaEventSynchronize(stop);//æäåì çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ÿäðà
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cudaEventElapsedTime(&elapsedTime, start, stop);
cudaEventDestroy(start);//óíè÷òîæàåì ñîáûòèÿ
cudaEventDestroy(stop);

1.4.8 Ñèíõðîíèçàöèÿ

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè òåêóùåé íèòè íà CPU ñ GPU èñïîëüçóåòñÿ ôóíê-

öèÿ cudaThreadSynchronize(), êîòîðàÿ äîæèäàåòñÿ çàâåðøåíèÿ âûïîë-

íåíèÿ âñåõ îïåðàöèé CUDA, ðàíåå âûçâàííûõ ñ äàííîé íèòè CPU.

Ôóíêöèÿ CPU cudaDeviceSynchronize() áëîêèðóåò âûïîëíåíèå êî-

äà CPU ïîêà âñå GPU ÿäðà íå âûïîëíåíû.

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè âñåõ íèòåé â îäíîì è òîì æå áëîêå èñïîëüçóåò-

ñÿ ôóíêöèÿ __syncthreads(), êîòîðàÿ áëîêèðóåò âûçûâàþùèå íèòè äî

òåõ ïîð, ïîêà âñå íèòè áëîêà íå âîéäóò â ýòó ôóíêöèþ.

Ïðè ïîìîùè ýòîé ôóíêöèè ìîæíî îðãàíèçîâàòü áàðüåðû âíóòðè ÿä-

ðà, ãàðàíòèðóþùèå, ÷òî åñëè õîòÿ áû îäíà íèòü ïðîøëà òàêîé áàðüåð,

òî íå îñòàëîñü íè îäíîé çà áàðüåðîì (íå ïðîøåäøåé åãî). Òàêàÿ ñèíõðî-

íèçàöèÿ íàçûâàåòñÿ áàðüåðíîé (Ðèñ. 14).

syncthreads syncthreadssyncthreads

Ðèñ. 14. Ñèíõðîíèçàöèÿ íèòåé â áëîêå
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1.4.9 Âåòâëåíèÿ

Ïðè âûïîëíåíèè áëîêà íà ïîòîêîâîì ìóëüòèïðîöåññîðå âñå åãî íè-

òè ïåðåíóìåðîâûâàþòñÿ è ðàçáèâàþòñÿ íà ãðóïïû ïî 32 íèòè � warp'û

(ãðóïïà ïîòîêîâ, âûïîëíÿåìûõ ôèçè÷åñêè ïàðàëëåëüíî). Âñå íèòè warp'à

âûïîëíÿþò îäíó è òó æå êîìàíäó, ïðè ýòîì íèòè ðàçíûõ warp'îâ ìîãóò

âûïîëíÿòü ðàçíûå êîìàíäû.

Åñëè íèòè îäíîãî warp'à äîëæíû èäòè ïî ðàçíûì âåòêàì êîäà (íà-

ïðèìåð, èç-çà óñëîâíîãî îïåðàòîðà), òî âûïîëíÿþòñÿ âñå ïðîõîäèìûå

âåòêè. Ýòî íàçûâàåòñÿ âåòâëåíèåì (divergence, branching), ïðèâîäÿùèì

ê ñíèæåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì íèòè, ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì

warp'àì, íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà äàííûé warp. ×åì áîëü-

øå âåòâëåíèé âíóòðè warp'à, òåì ìåäëåííåå îí âûïîëíÿåòñÿ, èç-çà íåîá-

õîäèìîñòè ïðîéòè âñå âñòðå÷àþùèåñÿ âåòâè êîäà. Ñòàðàéòåñü èçáåãàòü

âåòâëåíèÿ, êîãäà óñëîâèÿ âåòâëåíèÿ çàâèñÿò îò èäåíòèôèêàòîðà íèòè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñ ðàñõîäÿùèìñÿ âåòâëåíèåì:

if (threadIdx.x == 0)
{...}
else
{...}

Äëÿ ïåðâîé íèòè ïåðâîãî warp'à áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îäíà âåòêà, à äëÿ

âñåõ îñòàëüíûõ íèòåé ïåðâîãî warp'à � äðóãàÿ, òî åñòü èìååòñÿ âåòâëå-

íèå âíóòðè warp'à. Â ðåçóëüòàòå âñå íèòè äàííîãî warp'à âûïîëíÿò îáå

âåòâè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ÿäðà.
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if (threadIdx.x > 2) { }

Â ýòîì ïðèìåðå íîìåð íèòè ìåíüøå ðàçìåðà warp'à, ÷òî ïðèâåäåò ê

âåòâëåíèþ.

if (threadIdx.x / WARP_SIZE > 2) { }

Â äàííîì ïðèìåðå íîìåð íèòè êðàòåí ðàçìåðó warp'à. Âåòâëåíèÿ

âíóòðè warp'à íå ïðîèçîéäåò.

Î÷åíü ÷àñòî ðàñõîäÿùèåñÿ âåòâëåíèÿ âîçíèêàþò â óðàâíåíèÿõ â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

• ïðîñòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæ-
íî îðãàíèçîâàòü öèêë ïî âñåì âíóòðåííèì óçëàì è âåòâëåíèå òàì, ãäå

íåîáõîäèìî;

• ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ áîëüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé: ïåðâîå ÿäðî âû-

ïîëíÿåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âòîðîå ÿäðî îáðàáàòûâàåò âíóòðåííèå

óçëû.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ×òî òàêîå GPU?

2. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûì ïîíÿòèÿì: ÿäðî, ñåòêà, áëîê, íèòü, warp.

3. Êàê óñòðîåíà àðõèòåêòóðà GPU? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

4. ×åì îòëè÷àþòñÿ ïîòîêîâûé ìóëüòèïðîöåññîð è ñêàëÿðíûé ïðîöåñ-

ñîð?
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5. Êàêèå ñïåöèôèêàòîðû ôóíêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòå?

6. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèôèêàòîð __global__ ?

7. Êàê ñâÿçàíû ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå èíäåêñû íèòåé è áëîêîâ?

8. Êàê ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü ïåðåìåííóþ òèïà dim3?

9. Ñ ïîìîùüþ êàêîé êîìàíäû ïðîèñõîäèò êîìïèëÿöèÿ ïðîãðàììû?

10. Îïèøèòå ïàðàìåòðû âûçîâà ÿäðà.

11. Ñ ïîìîùüþ êàêîé ôóíêöèè âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå?

12. C ïîìîùüþ êàêîé ôóíêöèè ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à äàííûõ íà óñòðîé-

ñòâî?

13. Îïèøèòå ñòðóêòóðó CUDA-ïðîãðàììû.

14. Êàê ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà îøèáîê â CUDA?

15. ×òî òàêîå ñîáûòèå â CUDA?

16. Îïèøèòå ñïîñîá çàìåðà âðåìåíè ðàáîòû CUDA-ïðîãðàììû.

17. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íèòåé?

18. ×òî òàêîå âåòâëåíèå? Êàê îíî âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû

ïðîãðàììû?

19. Íàïèøèòå êîä ôóíêöèè main(), ðåàëèçóþùèé ñëîæåíèå âåêòîðîâ

íà GPU, êîòîðàÿ âûçûâàåò ôóíêöèþ sum() â ïðèìåðå.

20. Äîáàâüòå â êîä ôóíêöèè sum() ôóíêöèè îáðàáîòêè îøèáîê.

21. Ê ïðåäûäóùåé çàäà÷å äîáàâüòå â êîä ôóíêöèè sum() ôóíêöèè çà-

ìåðà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.
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2 Èåðàðõèÿ ïàìÿòè

2.1 Âèäû ïàìÿòè

Ïàìÿòü GPU ìîæíî ðàçäåëèòü íà DRAM è íà ïàìÿòü, ðàçìåùåííóþ

íåïîñðåäñòâåííî íà GPU â ïîòîêîâûõ ìóëüòèïðîöåññîðàõ (Ðèñ. 15). Â

òàáëèöå 3 ïðèâîäÿòñÿ äîñòóïíûå âèäû ïàìÿòè â CUDA è èõ îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè.

Device (Grid)

Global

Constant

Texture

Memory

Memory

Memory

Host

Shared Memory

Registers

Thread (0,0) Thread (1,0)

Local

Memory

Registers

Thread (0,0) Thread (1,0)

Local

Memory

Shared Memory

Registers

Thread (0,0) Thread (1,0)

Local

Memory

Registers

Thread (0,0) Thread (1,0)

Local

Memory

Block (0,0) Block (1,0)

Ðèñ. 15. Èåðàðõèÿ ïàìÿòè â CUDA

Íàèáîëåå ïðîñòûì âèäîì ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðîâàÿ ïàìÿòü (ðå-

ãèñòðû, registers). Èìåþùèåñÿ ðåãèñòðû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó íèòÿìè
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Òàáëèöà 3. Òèïû ïàìÿòè â CUDA
Òèï ïàìÿòè Ðàñïîëîæåíèå Äîñòóï Äîñòóï Âðåìÿ æèçíè
Ðåãèñòðû SM r/w per-thread Íèòü
Ëîêàëüíàÿ DRAM r/w per-thread Íèòü
Ðàçäåëÿåìàÿ SM r/w per-block Áëîê
Ãëîáàëüíàÿ DRAM r/w per-grid Ïðèëîæåíèå
Êîíñòàíòíàÿ DRAM r/o per-grid Ïðèëîæåíèå
Òåêñòóðíàÿ DRAM r/o per-grid Ïðèëîæåíèå

áëîêà íà ýòàïå êîìïèëÿöèè (è, ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî

áëîêîâ, êîòîðûå ìîæåò âûïîëíÿòü îäèí ìóëüòèïðîöåññîð). Âñÿ ðàáîòà

ïî ðàçìåùåíèþ äàííûõ â ðåãèñòðàõ âûïîëíÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì.

Êàæäàÿ íèòü èìååò äîñòóï íà ÷òåíèå è çàïèñü íåêîòîðîãî êîëè÷å-

ñòâà ðåãèñòðîâ íà ïðîòÿæåíèè âûïîëíåíèÿ äàííîãî ÿäðà. Âñå ïåðåìåí-

íûå, îïðåäåëåííûå â ðåãèñòðàõ, íåäîñòóïíû äðóãèì íèòÿì. Ïîñêîëüêó

ðåãèñòðû ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî â ïîòîêîâîì ìóëüòèïðîöåññîðå,

òî îíè îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ äîñòóïà.

Åñëè èìåþùèõñÿ ðåãèñòðîâ íå õâàòàåò, òî äëÿ ðàçìåùåíèÿ ëîêàëü-

íûõ äàííûõ (ïåðåìåííûõ) íèòè èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü (local

memory), ðàçìåùåííàÿ â DRAM. Äîñòóï ê ëîêàëüíîé ïàìÿòè õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé ëàòåíòíîñòüþ � îò 400 äî 600 òàêòîâ.

Ïåðåìåííûå, îáúÿâëåííûå â êîäå __device__ ôóíêöèè áåç ñïåöèôè-

êàòîðîâ îáû÷íî ðàçìåùàþòñÿ â ðåãèñòðàõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîìïè-

ëÿòîð ìîæåò ïîìåñòèòü ýòè ïåðåìåííûå â ëîêàëüíóþ ïàìÿòü.

Ñëåäóþùèé âèä ïàìÿòè â CUDA � ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü (shared mem-

ory). Îíà ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî â ïîòîêîâîì ìóëüòèïðîöåññîðå,

íî âûäåëÿåòñÿ íà óðîâíå áëîêîâ � êàæäûé áëîê èìååò äîñòóï íà ÷òå-
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íèå è çàïèñü îäíîãî è òîãî æå êîëè÷åñòâà ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Îò òîãî,

ñêîëüêî ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè òðåáóåòñÿ îäíîìó áëîêó, çàâèñèò êîëè÷å-

ñòâî áëîêîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïóùåíî íà îäíîì ìóëüòèïðîöåññîðå.

Äîñòóï ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ìîæåò áûòü íàñòîëüêî æå áûñòðûì, êàê

è äîñòóï ê ðåãèñòðàì.

Ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü (global memory) � ýòî îáû÷íàÿ DRAM-ïàìÿòü,

êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé íà CPU. Âñå íè-

òè ñåòêè èìåþò äîñòóï íà ÷òåíèå è çàïèñü ãëîáàëüíîé ïàìÿòè. Ãëîáàëü-

íàÿ ïàìÿòü îáëàäàåò âûñîêîé ëàòåíòíîñòüþ (îò 400 äî 600 òàêòîâ).

Êîíñòàíòíàÿ ïàìÿòü (constant memory) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ðàçìåùåíèÿ íåáîëüøîãî îáúåìà ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ íåèçìåíÿåìûõ äàí-

íûõ, êîòîðûå äîëæíû áûòü äîñòóïíû âñåì íèòÿì ñåòêè ñðàçó.

Òåêñòóðíàÿ ïàìÿòü (texture memory) ïðåäíàçíà÷åíà ãëàâíûì îáðà-

çîì äëÿ ðàáîòû ñ òåêñòóðàìè. Îíà èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè â

àäðåñàöèè, ÷òåíèè è çàïèñè äàííûõ.

Êîíñòàíòíàÿ ïàìÿòü è òåêñòóðíàÿ ïàìÿòü äîñòóïíû ñðàçó âñåì íèòÿì

ñåòêè òîëüêî íà ÷òåíèå. Çàïèñü â íèõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ CPU ïðè

ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé.

Öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó äîñòóïíà ëèøü ãëîáàëüíàÿ, êîíñòàíòíàÿ è

òåêñòóðíàÿ ïàìÿòü.

2.2 Ðàáîòà ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿòüþ

Ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåñòîì äëÿ ðàçìåùåíèÿ è õðà-

íåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè ÿäðàìè. Îíà ñîõðàíÿåò
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ñâîè çíà÷åíèÿ ìåæäó âûçîâàìè ÿäåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ÷åðåç íåå ïåðåäàâàòü

äàííûå ìåæäó ÿäðàìè.

Â ðàçäåëå 1.4.3 áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ

ãëîáàëüíîé ïàìÿòüþ. Ôóíêöèè cudaMalloc è cudaFree ÿâëÿþòñÿ ñòàí-

äàðòíûìè ôóíêöèÿìè âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ãëîáàëüíîé ïàìÿòè.

Ôóíêöèÿ cudaMemset èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïèñè çíà÷åíèÿ â ãëîáàëüíóþ

ïàìÿòü.

//âûäåëåíèå ïàìÿòè
cudaError_t cudaMalloc(void ** devPtr, size_t size);
//îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè
cudaError_t cudaFree(void ** devPtr);
//çàïèñü çíà÷åíèÿ â ïàìÿòü
cudaError_t cudaMemset(void * devPtr, int value, size_t size);

Ôóíêöèè âûäåëåíèÿ ãëîáàëüíîé ïàìÿòè âîçâðàùàþò óêàçàòåëü íà ïà-

ìÿòü GPU. Äîñòóï ïî äàííîìó óêàçàòåëþ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü òîëüêî

êîä, âûïîëíÿåìûé íà GPU. Äëÿ äîñòóïà CPU ê ýòîé ïàìÿòè ñëåäóåò

âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé êîïèðîâàíèÿ ïàìÿòè:

//êîïèðîâàíèå äàííûõ
cudaError_t cudaMemcpy(void * dst, const void * src,

size_t size, enum cudaMemcpyKind kind);

Êîïèðîâàíèå ïàìÿòè ìåæäó CPU è GPU ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé

îïåðàöèåé, ïîýòîìó ÷èñëî ïîäîáíûõ îïåðàöèé äîëæíî áûòü ìèíèìèçèðî-

âàíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ îãðàíè÷èâàåòñÿ

ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî øèíå PCI Express.
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Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó CPU è GPU ìîæåò áûòü ïîâûøå-

íà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ pinned- (èëè page-locked) ïàìÿòè.

//âûäåëåíèå pinned ïàìÿòè
cudaError_t cudaMallocHost(void ** devPtr, size_t size);
//îñâîáîæäåíèå pinned ïàìÿòè
cudaError_t cudaFreeHost(void ** devPtr);

Èñïîëüçîâàíèå pinned-ïàìÿòè èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ äëÿ íåêîòîðûõ

óñòðîéñòâ:

• êîïèðîâàíèå ìåæäó pinned-ïàìÿòüþ CPU è ïàìÿòüþ óñòðîéñòâà ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ âûïîëíåíèåì ÿäðà;

• pinned-ïàìÿòü ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà â ïàìÿòü óñòðîéñòâà, ïðè

ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè êîïèðîâàíèÿ íà óñòðîéñòâî.

Îäíàêî òàêàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì, è åå èñïîëü-

çîâàíèå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà áûñòðî-

äåéñòâèå âñåé ïðîãðàììû.

2.3 Ðàáîòà ñ êîíñòàíòíîé ïàìÿòüþ

Êîíñòàíòíàÿ ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êîäå ïðîãðàììû

ïðè ïîìîùè ñïåöèôèêàòîðà __constant__. Îáùèé îáúåì êîíñòàíòíîé

ïàìÿòè îãðàíè÷åí � äî 64 KB íà óñòðîéñòâå. Âñå íèòè ñåòêè ìîãóò ÷è-

òàòü èç íåå äàííûå, è ÷òåíèå èç íåå êåøèðóåòñÿ. CPU èìååò äîñòóï ê íåé

êàê íà ÷òåíèå, òàê è íà çàïèñü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:
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cudaError_t cudaMemcpyToSymbol(const char * symbol, const void *
src, size_t count, size_t offset, enum cudaMemcpyKind kind);

cudaError_t cudaMemcpyFromSymbol(void * dst, const char * symbol,
size_t count, size_t offset, enum cudaMemcpyKind kind);

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà kind âûñòóïàåò îäíà èç ñëåäóþùèõ

êîíñòàíò, çàäàþùèõ íàïðàâëåíèå êîïèðîâàíèÿ:

• cudamemcpyHostToHost;
• cudamemcpyDeviceToHost;
• cudamemcpyHostToDevice;
• cudamemcpyDeviceToDevice.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð � ôðàãìåíò êîäà, îáúÿâëÿþùèé ìàññèâ â

êîíñòàíòíîé ïàìÿòè è èíèöèàëèçèðóþùèé ýòîò ìàññèâ äàííûìè èç ìàñ-

ñèâà èç ïàìÿòè CPU.

__constant__ float constdata[256];
float hostdata [256];
// copy data from CPU to GPU constant memory
cudaMemcpyToSymbol("constdata", &hostdata, sizeof(float),

0,cudaMemcpyHostToDevice);

Çàìå÷àíèå: â êîäå CPU ïåðåìåííûå èëè ìàññèâû â êîíñòàíòíîé ïàìÿ-

òè ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëàìè. Ñèìâîë � èäåíòèôèêàòîð ñòðîêè (type = const

char *) â CUDA runtime API.

Â Fermi êîíñòàíòíàÿ ïàìÿòü òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ àðãó-

ìåíòîâ ÿäðà ïðè âûçîâå.
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2.4 Ðàáîòà ñ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ

Ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü ðàçìåùåíà íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîì ìóëüòèïðî-

öåññîðå è îòíîñèòñÿ ê áûñòðîìó òèïó ïàìÿòè. Åå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ìèíèìèçàöèè îáðàùåíèé ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, à òàê æå äëÿ

õðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ôóíêöèé. Àäðåñàöèÿ ðàçäåëÿåìîé ïà-

ìÿòè ìåæäó íèòÿìè ïîòîêà îäèíàêîâà â ïðåäåëàõ îäíîãî áëîêà, ÷òî ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ïîòîêàìè â ïðåäåëàõ

îäíîãî áëîêà.

Äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöè-

ôèêàòîð __shared__.

Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ âûäåëåíèåì ðàçäåëÿåìîé ïàìÿ-

òè. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ÿâíîì çàäàíèè ðàçìåðîâ ìàñ-

ñèâîâ:

__shared__ float data[256];

Ïðè ýòîì ñïîñîáå çàäàíèÿ êîìïèëÿòîð ñàì ïðîèçâåäåò âûäåëåíèå

íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè äëÿ êàæäîãî áëîêà ïðè

çàïóñêå ÿäðà.

Êðîìå òîãî, ìîæíî òàêæå ïðè çàïóñêå ÿäðà çàäàòü äîïîëíèòåëüíûé

îáúåì ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè (â áàéòàõ), êîòîðûé íåîáõîäèìî âûäåëèòü

êàæäîìó áëîêó.

kernel <<<grid, block, k * sizeof(float)>>> (a);

//îáúÿâëåíèå âíóòðè ÿäðà
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__global__ void kernel (float * a){
extern __shared__ float data[];
...

}

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå êîäà êàæäîìó áëîêó áóäåò äîïîëíè-

òåëüíî âûäåëåíî k * sizeof(float) áàéò ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè, äîñòóï-

íîé ìàññèâó data.

Åñëè â áëîêå íèòåé áîëüøå îäíîãî warp'à, íå âñåãäà èçâåñòíî, â êàêîì

ïîðÿäêå warp'û âûïîëíÿþò ñâîè èíñòðóêöèè. Ïî÷òè âñåãäà òðåáóåòñÿ

ñèíõðîíèçàöèÿ íèòåé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå ðàç-

äåëÿåìîé ïàìÿòè. Èíñòðóêöèÿ __syncthreads() îáåñïå÷èâàåò áàðüåð-

íóþ ñèíõðîíèçàöèþ äëÿ âñåõ íèòåé áëîêà. Íèòü, äîñòèãøàÿ áàðüåðà,

æäåò, ïîêà âñå íèòè òàêæå íå äîñòèãíóò áàðüåðà.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ñèíõðîíèçàöèè ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Ïîñëå

òîãî êàê êàæäàÿ íèòü ïîìåñòèò äàííûå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü, òðåáó-

åòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ � âûçîâ __syncthreads(). Ïîñëå ýòîãî äàííûå èç

ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îñòàëüíûìè íèòÿìè.

__global__ void kernel(){
__shared__ float a[...];
// íèòü 0 ïèøåò a[0], íèòü 1 ïèøåò a[1],...
a[threadIdx.x] = ...;
__syncthreads();
// íèòü 0 ÷èòàåò a[1], íèòü 1 ÷èòàåò a[2],...
... = a[threadIdx.x+1];

}

Ïðè íàïèñàíèè êîäà ñ óñëîâèÿìè íóæíî áûòü âíèìàòåëüíûì, ÷òîáû

óáåäèòüñÿ, ÷òî âñå íèòè äîñòèãíóò âûçîâà __syncthreads(), êàê ïîêà-
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çàíî â ïðèìåðå íèæå.

if (...){
... // çàãðóçêà äàííûõ

}
__syncthreads();
if (...){

... // âû÷èñëåíèÿ
}
__syncthreads();

Åñëè âûçîâ __syncthreads() ïðîèçîéäåò âíóòðè áëîêà ñ óñëîâèåì,

òî ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà íèòè, äîøåäøèå äî áàðüåðà, áóäóò

îæèäàòü îñòàâøèåñÿ íèòè, êîòîðûå íå âîéäóò â ýòîò áëîê.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêèå âèäû ïàìÿòè íà GPU âû çíàåòå?

2. Êàêèå âèäû ïàìÿòè äîñòóïíû íèòÿì òîëüêî íà ÷òåíèå?

3. Êàêèå âèäû ïàìÿòè îáëàäàþò âûñîêîé ñêîðîñòüþ äîñòóïà ê íèì?

4. Êàêèå âèäû ïàìÿòè äîñòóïíû CPU?

5. Îïèøèòå ñïåöèôèêàòîðû ïåðåìåííûõ.

6. ×òî òàêîå ðåãèñòðû?

7. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü?

8. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ êîíñòàíòíàÿ ïàìÿòü?

9. Êàê îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ñ êîíñòàíòíîé ïàìÿòüþ?

10. Êàê îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿòüþ?

11. ×òî òàêîå pinned-ïàìÿòü?
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12. Êàê îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ñ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ?

13. Êàê ìîæíî ðàçìåñòèòü äàííûå â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè?

14. Êàê îðãàíèçîâàòü ñèíõðîíèçàöèþ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè?
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3 Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ

Áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàìì íà CUDA îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðà-

ìè � âû÷èñëèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (GFGlops/sec) è ñêîðîñòüþ

îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè (GBytes/sec). Ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî áûñòðîäåéñòâèå

îãðàíè÷èâàåòñÿ èìåííî ñêîðîñòüþ ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ.

3.1 Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿòüþ

Ïîñêîëüêó ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü îáëàäàåò âûñîêîé ëàòåíòíîñòüþ, âàæ-

íî ðàññìîòðåòü ñïîñîáû äîñòóïà ê íåé è ñîîòâåòñòâóþùóþ îïòèìèçàöèþ

äîñòóïà. Ñóùåñòâóþò 2 ñïîñîáà îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿ-

òüþ:

• âûðàâíèâàíèå ðàçìåðîâ èñïîëüçóåìûõ òèïîâ;

• èñïîëüçîâàíèå îáúåäèíåííûõ çàïðîñîâ.

3.1.1 Âûðàâíèâàíèå ðàçìåðîâ òèïîâ

Îáðàùåíèå ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ÷òåíèå / çàïèñü

32/64/128-áèòîâûõ ñëîâ. Êðàéíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àäðåñ, ïî êî-

òîðîìó ïðîèñõîäèò äîñòóï, äîëæåí áûòü âûðîâíåí ïî ðàçìåðó ñëîâà, òî

åñòü êðàòåí ðàçìåðó ñëîâà â áàéòàõ.

Òàê, åñëè ïðîèñõîäèò ÷òåíèå 32-áèòîâîãî ñëîâà ïî àäðåñó 0, òî ïî-

òðåáóåòñÿ îäíî îáðàùåíèå ê ïàìÿòè. Åñëè ÷òåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ

àäðåñà 1, òî ïîòðåáóþòñÿ 2 îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè, êàæäîå èç êîòîðûõ áó-
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äåò âûðîâíåíî (ïåðâîå ÷èòàåò ïî àäðåñó 0, âòîðîå � ïî àäðåñó 4), êàê

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 16.

0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

Ðèñ. 16. Ïðèìåð âûðîâíåííîãî (ñâåðõó) è íåâûðîâíåííîãî (âíèçó) 4-
áàéòîâîãî áëîêà

Âñå ôóíêöèè, âûäåëÿþùèå ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü, âûäåëÿþò åå âûðîâ-

íåííîé ïî 256 áàéò. Îäíàêî ïðîáëåìû ñ âûðàâíèâàíèåì ìîãóò âîçíèê-

íóòü è â ýòîì ñëó÷àå. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïà int3.

__device__ int3 data[512];
__global__ void initData(){
int idx = threadIdx.x;
data[idx] = make_int3(idx, idx, idx);

};

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàæäûé ýëåìåíò (äëèíîé â 12 áàéò) ïîìåùàåòñÿ

â 16 áàéòàõ, äîñòóï ê ïàìÿòè íå áóäåò îïòèìàëüíûì. Õîòÿ àäðåñ ïåðâîãî

ýëåìåíòà è âûðîâíåí ïî 16 áàéòàì, àäðåñ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà óæå íå

âûðîâíåí, è åãî ÷òåíèå ïîòðåáóåò äâóõ îáðàùåíèé. Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü

òèï int4 (16 áàéò), äàæå åñëè 4-é êîìïîíåíò íå íóæåí:

__device__ int4 data[512];
__global__ void initData(){
int idx = threadIdx.x;
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data[idx] = make_int4(idx, idx, idx, 0);
};

Â ñëó÷àå ðàáîòû ñî ñòðóêòóðàìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèôè-

êàòîð __align__, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûðàâíèâàòü òèï ïî çàäàííîìó ðàç-

ìåðó:

struct __align__(16) vector3{
float x;
float y;
float z;

};

Òåïåðü âñå ýëåìåíòû ìàññèâà áóäóò íàõîäèòüñÿ íà àäðåñàõ, êðàòíûõ

16, ÷òî îáåñïå÷èò ÷òåíèå îäíîãî ýëåìåíòà çà îäèí ðàç. Ïðè òàêîì ñïîñîáå

îïòèìèçàöèè óâåëè÷èëñÿ îáúåì âûäåëÿåìîé è èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè, íî

ðàáîòà ñ ýòîé ïàìÿòüþ áóäåò ïðîèñõîäèòü áûñòðåå.

3.1.2 Èñïîëüçîâàíèå îáúåäèíåííûõ çàïðîñîâ

Âàæíûì äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿòüþ ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòè GPU îáúåäèíÿòü íåñêîëüêî çàïðîñîâ ê ãëî-

áàëüíîé ïàìÿòè â îäèí (coalescing).

Âñå îáðàùåíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðà ê ïàìÿòè, â çàâèñèìîñòè îò Com-

pute Capability, ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé ïîëîâèíû warp'à èëè

äëÿ öåëîãî warp'à (Ðèñ. 17). Ìàêñèìàëüíîå îáúåäèíåíèå � ýòî êîãäà âñå

çàïðîñû îäíîãî ïîëó-warp'à èëè öåëîãî warp'à óäàåòñÿ îáúåäèíèòü â îäèí

áîëüøîé çàïðîñ íà ÷òåíèå íåïðåðûâíîãî áëîêà ïàìÿòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

ýòî ïðîèçîøëî, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðÿäà óñëîâèé. Ñàìè óñëîâèÿ çà-
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âèñÿò îò âåðñèè àðõèòåêòóðû èñïîëüçóåìîãî GPU.

128-byte segments

64-byte segments

32-byte segments

Global Memory

Half-warp of threads

Ðèñ. 17. Ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè. Òèï �oat (32-bit)

Îáúåäèíåíèå äëÿ GPU c ÑÑ 1.0 è 1.1

×òîáû GPU ñ CC 1.0 èëè 1.1 ïðîèçâåë îáúåäèíåíèå çàïðîñîâ íèòåé

ïîëîâèíû warp'à, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

• âñå íèòè îáðàùàþòñÿ ê 32-áèòîâûì ñëîâàì, îáðàçóÿ â ðåçóëüòàòå

îäèí 64-áàéòîâûé áëîê, èëè âñå íèòè îáðàùàþòñÿ ê 64-áèòîâûì ñëî-

âàì, îáðàçóÿ â ðåçóëüòàòå îäèí 128-áàéòîâûé áëîê;

• ïîëó÷èâøèéñÿ áëîê âûðîâíåí ïî ñâîåì ðàçìåðó, òî åñòü àäðåñ ïîëó-

÷èâøåãîñÿ 64-áàéòîâîãî áëîêà äîëæåí áûòü êðàòåí 64, à àäðåñ ïîëó-

÷èâøåãîñÿ 128-áàéòîâîãî áëîêà äîëæåí áûòü êðàòåí 128;

• âñå 16 ñëîâ, ê êîòîðûì îáðàùàþòñÿ íèòè, ëåæàò â ïðåäåëàõ ýòîãî

áëîêà;

• íèòè îáðàùàþòñÿ ê ñëîâàì ïîñëåäîâàòåëüíî � k-àÿ íèòü äîëæíà îá-

ðàùàòüñÿ ê k-ìó ýëåìåíòó â áëîêå (ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òî îò-

äåëüíûå íèòè ïðîïóñòÿò îáðàùåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîâàì).
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Åñëè íèòè ïîëó-warp'à íå óäîâëåòâîðÿþò êàêîìó-ëèáî èç äàííûõ óñëî-

âèé, òî êàæäîå îáðàùåíèå ê ïàìÿòè ïðîèñõîäèò êàê îòäåëüíàÿ òðàíçàê-

öèÿ. Íà ðèñóíêå 18 ïðèâåäåí òèïè÷íûé øàáëîí îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè,

ïðèâîäÿùèé ê îáúåäèíåíèþ çàïðîñîâ â îäíó òðàíçàêöèþ. Äëÿ ÷àñòè íè-

òåé ïðîïóùåíî îáðàùåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñëîâàì.

Ðèñ. 18. Îáúåäèíåíèå � 1 òðàíçàêöèÿ

Íà ðèñóíêå 19 íàðóøåí ïîðÿäîê îáðàùåíèÿ ê ñëîâàì, ÷òî ïðèâîäèò

ê ÷òåíèþ çà 16 òðàíçàêöèé.

Ðèñ. 19. Íàðóøåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � 16 òðàíçàêöèé

Íà ðèñóíêå 20 íàðóøåíî óñëîâèå âûðàâíèâàíèÿ � õîòÿ ñëîâà, ê êî-

òîðûì èäåò îáðàùåíèå, è îáðàçóþò íåïðåðûâíûé áëîê èç 64 áàéò, íî

íà÷àëî ýòîãî áëîêà íå êðàòíî åãî ðàçìåðó. Â ýòîì ñëó÷àå ÷òåíèå áóäåò

ïðîèñõîäèòü òàêæå çà 16 òðàíçàêöèé.

Ðèñ. 20. Íåâûðîâíåííûé àäðåñ � 16 òðàíçàêöèé
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Îáúåäèíåíèå äëÿ GPU c ÑÑ 1.2 è âûøå

Äëÿ GPU c CC 1.2 è âûøå îáúåäèíåíèå çàïðîñîâ â îäèí áóäåò ïðî-

èñõîäèòü, åñëè ñëîâà, ê êîòîðûì èäåò îáðàùåíèå íèòåé, ëåæàò â îäíîì

ñåãìåíòå ðàçìåðà 32 áàéòà (åñëè âñå íèòè îáðàùàþòñÿ ê 8-áèòîâûì ñëî-

âàì), 64 áàéòà (åñëè âñå íèòè îáðàùàþòñÿ ê 16-áèòîâûì ñëîâàì) è 128

áàéò (åñëè âñå íèòè îáðàùàþòñÿ ê 32-áèòîâûì èëè 64-áèòîâûì ñëîâàì).

Ïîëó÷àþùèéñÿ ñåãìåíò (áëîê) äîëæåí áûòü âûðîâíåí ïî 32/64/128 áàé-

òàì. Ïîðÿäîê, â êîòîðîì íèòè îáðàùàþòñÿ ê ñëîâàì, íå èìååò çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñóíêå 21 ïðèâåäåí øàáëîí äîñòóïà ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, ïðè-

âîäÿùèé ê îáúåäèíåíèþ çàïðîñîâ â îäíó òðàíçàêöèþ. Ñëîâà, ê êîòîðûì

èäåò îáðàùåíèå íèòåé, ëåæàò â îäíîì ñåãìåíòå 64 áàéò, à ïîðÿäîê îáðà-

ùåíèÿ íèòåé ê ñëîâàì íå èìååò çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 21. 1 òðàíçàêöèÿ � 64 B ñåãìåíò

Çàïðîñ íà ðèñóíêå 22 ïðèâåäåò ê äâóì òðàíçàêöèÿì. Ñëîâà, ê êîòî-

ðûì èäåò îáðàùåíèå, ëåæàò â ðàçíûõ ñåãìåíòàõ: 64 áàéòà è 32 áàéòà.

Ðèñ. 22. 2 òðàíçàêöèè � 64 B è 32 B ñåãìåíòû
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Çàïðîñ íà ðèñóíêå 23 ïðîèçîéäåò çà îäíó òðàíçàêöèþ. Ñëîâà, ê êî-

òîðûì èäåò îáðàùåíèå, ëåæàò â îäíîì ñåãìåíòå 128 áàéò.

Ðèñ. 23. 1 òðàíçàêöèÿ � 128 B ñåãìåíò

Îáúåäèíåíèå äëÿ GPU c ÑÑ 2.0 (Fermi)

Òðàíçàêöèè îáðàáàòûâàþòñÿ äëÿ warp'à (32 íèòè). Ñóùåñòâóþò 2 ñïî-

ñîáà îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, â çàâèñèìîñòè îò îïöèè

êîìïèëÿòîðà äëÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ L1 êýøà.

• L1 êýø âêëþ÷åí (ïî óìîë÷àíèþ îïöèÿ -Xptxas -dlcm=ca):

Òðàíçàêöèè âûïóñêàþòñÿ ïî 128 B. Îíè êýøèðóþòñÿ â 16 kB èëè 48

kB L1 êýø íà ìóëüòèïðîöåññîð. Íà ðèñóíêå 24 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð

îáðàùåíèÿ ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, ïðèâîäÿùèé ê äâóì òðàíçàêöèÿì

ïî 128 áàéò.

Ðèñ. 24. 2 òðàíçàêöèè � 2*128 B ñåãìåíòà

• L1 êýø âûêëþ÷åí (îïöèÿ -Xptxas -dlcm=cg):

Òðàíçàêöèè âûïóñêàþòñÿ ïî 32 B. Òàêîé ñïîñîá îáðàùåíèÿ ïîäõîäèò,

íàïðèìåð, äëÿ ðàçáðîñàííûõ äàííûõ (Ðèñ. 25).
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...

Ðèñ. 25. 32 òðàíçàêöèè � 32*32 B ñåãìåíòà, âìåñòî 32*128 B ñåãìåíòà

Îáúåäèíåíèå. Ñòðóêòóðû

Ýôôåêòèâíåå ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåäèíåíèÿ çàïðîñîâ ê ïàìÿòè, èñ-

ïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó ìàññèâîâ, à íå ìàññèâ ñòðóêòóð.

struct A __align__(16){
float a;
float b;
float c;

};

A array [1024];
...
A a = array [threadIdx.x];

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå ÷òåíèå ñòðóêòóðû êàæäîé íèòüþ íå

äàñò îáúåäèíåíèÿ îáðàùåíèé ê ïàìÿòè, è íà äîñòóï ê êàæäîìó ýëåìåí-

òó ìàññèâà A ïîíàäîáèòñÿ îòäåëüíàÿ òðàíçàêöèÿ. Îäíàêî, åñëè âìåñòî

îäíîãî ìàññèâà A ìîæíî ñäåëàòü òðè ìàññèâà åãî êîìïîíåíò, òî ñèòóàöèÿ

èçìåíèòñÿ.

float a [1024];
float b [1024];
float c [1024];
...
float fa = a [threadIdx.x];
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float fb = b [threadIdx.x];
float fc = c [threadIdx.x];

Êàæäûé èç òðåõ çàïðîñîâ ê î÷åðåäíîé êîìïîíåíòå èñõîäíîé ñòðóêòó-

ðû ïðèâåäåò ê îáúåäèíåíèþ çàïðîñîâ âñåõ çàïðîñîâ íèòåé ïîëó-warp'à,

ïîòðåáóåòñÿ âñåãî ïî 3 òðàíçàêöèè íà ïîëó-warp (âìåñòî 16 òðàíçàêöèé

ðàíåå).

3.2 Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ñ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ

Êàê è ïðè ðàáîòå ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿòüþ, ïðè ðàáîòå ñ ðàçäåëÿåìîé

ïàìÿòüþ åñòü ñâîè øàáëîíû îïòèìàëüíîãî äîñòóïà ê íåé, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü äîñòóïà.

3.2.1 Êîíôëèêòû áàíêîâ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âñÿ ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü ðàç-

áèòà íà 16 áàíêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñïîñîáåí âûïîëíèòü îäíî ÷òåíèå

èëè çàïèñü 32-áèòîâîãî ñëîâà.

Åñëè â îäèí áàíê ïðèäåò ñðàçó íåñêîëüêî îáðàùåíèé, òî îí äîëæåí

áóäåò âûïîëíèòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ êîí-

ôëèêòîì áàíêîâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðÿäêîì êîíôëèêòà � ìàêñèìàëü-

íûì ÷èñëîì îáðàùåíèé â áàíê. Åñëè âîçíèêàåò êîíôëèêò âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, òî ñêîðîñòü äîñòóïà ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ñíèæàåòñÿ âäâîå.

Ïîñêîëüêó îáðàùåíèå ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ïðîèñõîäèò îòäåëüíî

äëÿ êàæäîãî ïîëó-warp'à, òî íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü ëèøü êîíôëèê-

òû áàíêîâ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïîëó-warp'à.
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Ðàçáèåíèå âñåé ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ïî áàíêàì îðãàíèçîâàíî ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: ïîäðÿä èäóùèå 32-áèòîâûå ñëîâà ïîïàäàþò â ïîäðÿä èäó-

ùèå áàíêè. Åñëè âñå 16 íèòåé ïîëó-warp'à îáðàùàþòñÿ ê 16 ïîäðÿä èäó-

ùèì 32-áèòîâûì ñëîâàì, òî êîíôëèêòà áàíêîâ íå âîçíèêàåò (Ðèñ. 26).
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Ðèñ. 26. Ðàçáèåíèå ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè íà áàíêè

Íà ðèñóíêå 27 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå øàáëîíû áåñêîíôëèêòíîãî äî-

ñòóïà ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè.
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Ðèñ. 27. Áåñêîíôëèêòíûé äîñòóï ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè
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Âîçìîæåí åùå îäèí âàðèàíò áåñêîíôëèêòíîãî äîñòóïà ê ðàçäåëÿåìîé

ïàìÿòè � ýòî êîãäà âñå 16 íèòåé îáðàùàþòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå àäðåñó

(broadcast) (Ðèñ. 27, ñïðàâà).

Íà ðèñóíêå 28 ïðèâåäåíû øàáëîíû äîñòóïà ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè,

ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ êîíôëèêòîâ ïî áàíêàì ïàìÿòè. Øàáëîí

äîñòóïà ñëåâà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîíôëèêòîâ 2-ãî ïîðÿäêà, øàáëîí

äîñòóïà ñïðàâà � ê ïîÿâëåíèþ êîíôëèêòîâ 4, 6 è 5-ãî ïîðÿäêîâ. Ñîîò-

âåòñòâåííî, äëÿ øàáëîíà äîñòóïà ñëåâà ñêîðîñòü ðàáîòû ñ ðàçäåëÿåìîé

ïàìÿòüþ ñíèçèòñÿ âäâîå, à äëÿ øàáëîíà ñïðàâà � â 6 ðàç.
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Ðèñ. 28. Äîñòóï ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè, â êîòîðîì âîçíèêàåò êîíôëèêò

Íèæå ïðèâåäåí ïðîñòåéøèé âàðèàíò áåñêîíôëèêòíîãî äîñòóïà ê ðàç-

äåëÿåìîé ïàìÿòè.
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__shared__ float a[N];
float x = a [base + threadIdx.x];

Äàëåå ïîêàçàíû ñëó÷àè, êîãäà àäðåñà, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ äî-

ñòóï â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü, ëèíåéíî çàâèñÿò îò íîìåðà íèòè.

Êîíôëèêò 2-ãî ïîðÿäêà:

__shared__ short a[N];
short x = a [base + threadIdx.x];

Êîíôëèêò 4-ãî ïîðÿäêà:

__shared__ char a[N];
char x = a [base + threadIdx.x];

Êîíôëèêòû 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ óñòðîéñòâ ñ cc = 1.x, íåò êîíôëèêòîâ

äëÿ cc = 2.x:

__shared__ double a[N];
double x = a [base + threadIdx.x];

Â Fermi ïàìÿòü ðàçáèâàåòñÿ íà 32 áàíêà, êîíôëèêòû âîçíèêàþò íà

óðîâíå warp'à.

×òåíèå è çàïèñü âåùåñòâåííûõ ÷èñåë äâîéíîé òî÷íîñòè double íà Fer-

mi ïðîèçâîäÿòñÿ ïî 64 áèòà, ïîýòîìó ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîñòóïå ê

ìàññèâó èç double êîíôëèêòû íå âîçíèêàþò.

Êîíôëèêò áàíêîâ âîçíèêàåò, åñëè 2 èëè áîëåå íèòåé îäíîãî ïîëó-

warp'à îáðàùàþòñÿ ê ðàçíûì ñëîâàì â îäíîì áàíêå.
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3.2.2 Íàñòðîéêà ðàçìåðà ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè (Fermi)

Fermi èìååò 64KB ïàìÿòè íà ìóëüòèïðîöåññîð, ïðèõîäÿùåéñÿ íà L1

êýø è ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü. Ýòà ïàìÿòü ìîæåò áûòü íàñòðîåíà ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

• 48 KB íà L1 êýø è 16 KB íà ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü;

• 16 KB íà L1 êýø è 48 KB íà ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü.

Ôóíêöèÿ cudaDeviceSetCacheConfig() îïðåäåëÿåò ðàçìåð ðàçäåëÿ-

åìîé ïàìÿòè è L1 êýøà.

cudaError_t cudaDeviceSetCacheConfig(
enum cudaFuncCache cacheConfig)

Ïàðàìåòð cacheConfig ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ:

• cudaFuncCachePreferNone (àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð, ïî óìîë÷àíèþ);

• cudaFuncCachePreferShared (48 KB ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè);

• cudaFuncCachePreferL1 (48 KB L1 êýø).

Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Äëÿ ÷åãî íóæíî âûðàâíèâàíèå òèïîâ?

2. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèôèêàòîð __align__ ?

3. Êàê ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå çàïðîñîâ ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè?

4. Îïèøèòå óñëîâèÿ îáúåäèíåíèÿ çàïðîñîâ ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè äëÿ

óñòðîéñòâ ñ cc=1.1 è cc=1.2.

5. Êàê îðãàíèçîâàí äîñòóï ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè äëÿ óñòðîéñòâ ñ cc=2.0?
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6. Êàê L1 êýø âëèÿåò íà äîñòóï ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè?

7. Êàêîé ñïîñîá õðàíåíèÿ äàííûõ ýôôåêòèâíåé ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòóïà

ê ïàìÿòè: ìàññèâ ñòðóêòóð èëè ñòðóêòóðà ìàññèâîâ?

8. ×òî òàêîå êîíôëèêò áàíêîâ?

9. Îïèøèòå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíôëèêòà áàíêîâ.

10. Ïðèâåäèòå ïðèìåð ÿäðà, â êîòîðîì âîçíèêàåò êîíôëèêò áàíêîâ 4-ãî

ïîðÿäêà.

11. Ñ ïîìîùüþ êàêîé êîìàíäû íàñòðàèâàåòñÿ ðàçìåð ðàçäåëÿåìîé ïà-

ìÿòè â Fermi?
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4 Ðåàëèçàöèÿ áàçîâûõ îïåðàöèé

4.1 Ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ

Îäíîé èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷ â àëãîðèòìàõ ÿâëÿåòñÿ òàê íà-

çûâàåìàÿ ðåäóêöèÿ ìàññèâà. Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðàÿ áèíàðíàÿ àññîöè-

àòèâíàÿ îïåðàöèÿ ⊕ è ìàññèâ s = [a0, a1, .., an−1] èç n ýëåìåíòîâ. Ñëåäóþ-

ùåå âûðàæåíèå áóäåò íàçûâàòüñÿ ðåäóêöèåé ìàññèâà s = [a0, a1, .., an−1]

îòíîñèòåëüíî çàäàííîé îïåðàöèè:

reduce(⊕, s) = a0 ⊕ a1 ⊕ ...⊕ an−1.

Íàïðèìåð,

reduce(+, [1 3 8 6 5 2 4 7]) = 36.

Â êà÷åñòâå áèíàðíîé ìîãóò âûñòóïàòü òàêèå îïåðàöèè, êàê ñëîæåíèå,

óìíîæåíèå, ìèíèìóì, ìàêñèìóì è äðóãèå.

Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îïåðàöèè ðåäóêöèè ðàçîáüåì âåñü ìàññèâ íà

ïàðû è ïàðàëëåëüíî ñëîæèì ýëåìåíòû êàæäîé ïàðû ìåæäó ñîáîé. Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìàññèâ âäâîå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, äëÿ êîòîðîãî

ïîâòîðèì ïîäîáíûé ïðîöåññ. Ïîñëå êàæäîãî ïîâòîðåíèÿ ÷èñëî ýëåìåíòîâ

áóäåò óìåíüøàòüñÿ âäâîå (Ðèñ. 29).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåäóêöèè íà CUDA ðàçîáüåì âåñü ìàññèâ íà ÷àñòè.

Êàæäîé ÷àñòè ìàññèâà ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå áëîê ñåòêè (ðàçáèâàåì ìàñ-

ñèâ ïîðîâíó ìåæäó âñåìè áëîêàìè). Çàäà÷à áëîêà � íàéòè ñóììó âñåõ

ýëåìåíòîâ ñâîåé ÷àñòè è çàïèñàòü ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå â âûõîäíîé

ìàññèâ.
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Ðèñ. 29. Ñõåìà ïàðàëëåëüíîãî ñóììèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â CUDA åñòü îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî áëî-

êîâ ïî êàæäîìó èçìåðåíèþ. Ðàçìåð ñåòêè ïî êàæäîìó èçìåðåíèþ íå

ìîæåò ïðåâûøàòü 65535. Èñïîëüçîâàíèå îäíîìåðíîé ñåòêè, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè áëîêîâ, íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð âõîäíîãî ìàññèâà. Äëÿ áîëüøèõ ìàññèâîâ ìîæåò

ïîíàäîáèòüñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíîé ñåòêè.

Ëèìèòèðóþùèì áûñòðîäåéñòâèå ôàêòîðîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ äîñòóï ê

ïàìÿòè, à íå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Ïîýòîìó áóäåì îïòèìèçèðîâàòü

èìåííî äîñòóï ê ïàìÿòè. Êàæäûé áëîê áóäåò çàãðóæàòü ñâîè ýëåìåí-

òû â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü è èåðàðõè÷åñêè ñóììèðîâàòü ýëåìåíòû óæå

â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Ïðè ýòîì êàæäîé íèòè ñîîòâåòñòâóåò îäèí ýëå-

ìåíò ìàññèâà. Íà ðèñóíêå 30 ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà

(Values), íèòåé (ThreadI IDs) è øàãîâ (St) äëÿ äàííîãî ÿäðà.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ÿäðî, ðåàëèçóþùåå òàêîé ïîäõîä.

__global__ void reduce1(int * inData, int * outData){
__shared__ int Data[BLOCK_SIZE];
int tid = threadIdx.x;
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
// çàãðóçèòü äàííûå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
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Ðèñ. 30. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ. Âàðèàíò 1

Data[tid] = inData[i];
__syncthreads();
for (int st = 1; st < blockDim.x; st*=2){

if (tid % (2*st) == 0) // âåòâëåíèå
Data[tid] += Data[tid + st];

__syncthreads();
}
if (tid == 0)
// çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü

outData[blockIdx.x] = Data[0];
}

Ïðè òàêîì ïîäõîäå óñëîâíûé îïåðàòîð âíóòðè öèêëà ïî st ïðèâîäèò

ê ñèëüíîìó âåòâëåíèþ êîäà äëÿ êàæäîãî warp'à. Åãî ìîæíî èçáåæàòü,

ïåðåðàñïðåäåëèâ äàííûå è îïåðàöèè ïî íèòÿì (Ðèñ. 31).

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ÿäðî.
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Ðèñ. 31. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ. Âàðèàíò 2

__global__ void reduce2(int * inData, int * outData){
__shared__ int Data[BLOCK_SIZE];
int tid = threadIdx.x;
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
// çàãðóçèòü äàííûå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
Data[tid] = inData[i];
__syncthreads();
for (int st = 1; st < blockDim.x; st*=2){

int index = 2*st*tid;
if (tid < blockDim.x)

Data[index] += Data[index + st];
__syncthreads();

}
if (tid == 0)
// çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü

outData[blockIdx.x] = Data[0];
}
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Äëÿ ÿäðà reduce2 íà êàæäîì øàãå öèêëà ïî st áóäåò íå áîëåå îä-

íîãî âåòâëåíèÿ, ïðè÷åì ýòîì âåòâëåíèå áóäåò èìåòü ìåñòî â ïîñëåäíèõ

èòåðàöèÿõ öèêëà. Îäíàêî äàííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèâîäèò â áîëüøîìó ÷èñ-

ëó êîíôëèêòîâ áàíêîâ ïðè îáðàùåíèè ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Ïðè st=2

âñå îáðàùåíèÿ ê ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ïðèäóòñÿ íà áàíêè ñ ÷åòíûìè íî-

ìåðàìè (êîíôëèêò áàíêîâ 2-ãî ïîðÿäêà). Àíàëîãè÷íî ïðè st=4 âñå îá-

ðàùåíèÿ ïðèäóòñÿ íà áàíêè ñ íîìåðàìè 0, 4, 8 è 12 (êîíôëèêò áàíêîâ

4-ãî ïîðÿäêà). Äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî øàãà öèêëà ñòåïåíü êîíôëèêòà

áóäåò óäâàèâàòüñÿ.

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî, äîñòàòî÷íî èçìåíèòü ïîðÿäîê ñóììèðî-

âàíèÿ. Ðàíüøå ñóììèðîâàíèå íà÷èíàëîñü ñ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ è ðàñ-

ñòîÿíèå óâåëè÷èâàëîñü âäâîå. Òåïåðü íà÷íåì ñóììèðîâàíèå ñ ýëåìåíòîâ,

íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè BLOCK_SIZE/2, è áóäåì óìåíüøàòü ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè âäâîå (Ðèñ. 32).

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàíò ÿäðà.

__global__ void reduce3(int * inData, int * outData){
__shared__ int Data[BLOCK_SIZE];
int tid = threadIdx.x;
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
// çàãðóçèòü äàííûå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
Data[tid] = inData[i];
__syncthreads();
for (int st = blockDim.x / 2; st > 0; st>>=1){

if (tid < st)
Data[tid] += Data[tid + st];

__syncthreads();
}
if (tid == 0)
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Ðèñ. 32. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåäóêöèÿ. Âàðèàíò 3

// çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü
outData[blockIdx.x] = Data[0];

}

Â ïîñëåäíåé ðåàëèçàöèè ÿäðà ìû èçáàâèëèñü îò êîíôëèêòîâ ïî áàí-

êàì, èçáàâèëèñü îò âåòâëåíèÿ. Îäíàêî íà ïåðâîé èòåðàöèè ïîëîâèíà íè-

òåé ïðîñòàèâàåò. Äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè óìåíüøèì âäâîå êîëè÷å-

ñòâî áëîêîâ, íî ïðè ýòîì êàæäûé áëîê áóäåò îáðàáàòûâàòü âäâîå áîëüøå

ýëåìåíòîâ. ×òîáû èçáåæàòü óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìîãî îáúåìà ðàçäåëÿåìîé

ïàìÿòè, ñóììèðîâàíèå ïåðâûõ ýëåìåíòîâ áóäåì ïðîèçâîäèòü ñðàçó æå

ïðè çàãðóçêå äàííûõ â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü.
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Ñîîòâåòñòâóþùåå ÿäðî ïðèâîäèòñÿ íèæå.

__global__ void reduce4(int * inData, int * outData){
__shared__ int Data[BLOCK_SIZE];
int tid = threadIdx.x;
int i = 2 * blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
// çàãðóçèòü äàííûå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
Data[tid] = inData[i] + inData [i+blockDim.x];
__syncthreads();
for (int st = blockDim.x / 2; st > 0; st>>=1){

if (tid < st)
Data[tid] += Data[tid + st];

__syncthreads();
}
if (tid == 0)
// çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü

outData[blockIdx.x] = Data[0];
}

Ñ óâåëè÷åíèåì st ÷èñëî àêòèâíûõ íèòåé óìåíüøàåòñÿ. Ïðè st≤32 â
êàæäîì áëîêå îñòàíåòñÿ ïî îäíîìó warp'ó. Ïîýòîìó ñòàíóò íåíóæíûìè

ñèíõðîíèçàöèÿ è ïðîâåðêà if tid < st. Ðàçâåðíåì öèêë äëÿ st≤32.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíîé ðåäóêöèè

ìàññèâà.

__global__ void reduce5(int * inData, int * outData){
__shared__ int Data[BLOCK_SIZE];
int tid = threadIdx.x;
int i = 2 * blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
// çàãðóçèòü äàííûå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
Data[tid] = inData[i] + inData [i+blockDim.x];
__syncthreads();
for (int st = blockDim.x / 2; st > 32; s>>=1){
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if (tid < st)
Data[tid] += Data[tid + st];

__syncthreads();
}
if ( tid < 32 ){ // ðàçâåðíóòü ïîñëåäíèå èòåðàöèè

Data [tid] += Data [tid + 32];
Data [tid] += Data [tid + 16];
Data [tid] += Data [tid + 8];
Data [tid] += Data [tid + 4];
Data [tid] += Data [tid + 2];
Data [tid] += Data [tid + 1];

}
if (tid == 0)
// çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü

outData[blockIdx.x] = Data[0];
}

Ðàññìîòðåííîå ÿäðî ñòðîèò îòäåëüíî ñóììû äëÿ êàæäîé ÷àñòè ìàñ-

ñèâà, ñîîòâåòñòâóþùåé îòäåëüíîìó áëîêó. Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ ìàññèâ

÷àñòè÷íûõ ñóìì. Äëÿ ïîäñ÷åòà ñóììû ýëåìåíòîâ ìàññèâà èñõîäíûé ìàñ-

ñèâ ðàçáèâàåì íà áëîêè, íàïðèìåð, ïî 512 ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçóÿ ÿäðî

reduce5, ïàðàëëåëüíî íàõîäèì ñóììû äëÿ êàæäîãî áëîêà. Â ðåçóëü-

òàòå âûïîëíåíèÿ ÿäðà ïîëó÷àåì ìàññèâ, ãäå äëÿ êàæäîãî áëîêà áóäåò

õðàíèòüñÿ ñóììà åãî ýëåìåíòîâ. Åñëè â ïîëó÷åííîì ìàññèâå ìàëî ýëå-

ìåíòîâ, ñóììèðîâàíèå ìîæíî ïðîâåñòè íà CPU, èíà÷å ìîæíî ïðèìåíèòü

ê íåìó îïåðàöèþ ðåäóêöèè è ïîëó÷èòü íîâûé ìàññèâ ÷àñòè÷íûõ ñóìì.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êîä ôóíêöèè, îñóùåñòâëÿþùåé ñóììèðîâàíèå ýëå-

ìåíòîâ ìàññèâà ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà.

int reduce (int * Data, int n){
int * s = NULL;

70



int nBlocks = n/512;
int res = 0;
// âûäåëèòü ïàìÿòü ïîä ìàññèâ ÷àñòè÷íûõ ñóìì
cudaMalloc((void **) &s, nBlocks * sizeof(int));
// ïðîâåñòè ïîáëî÷íóþ ðåäóêöèþ
reduce5<<<dim3(nBlocks),dim3(BLOCK_SIZE)>>>(Data,s);
if (nBlocks > BLOCK_SIZE)

res = reduce(s,nBlocks);
else {
int * h_s = new int [nBlocks];
cudaMemcpy(h_s,s,nBlocks * sizeof(int), cudaMemcpyDeviceToHost);
for (int i = 0; i < nBlocks; i++)
res += h_s[i];

delete [] h_s;
}
cudaFree(s);
return res;

}

Åñëè èçâåñòíî ÷èñëî èòåðàöèé íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, ìîæíî ïîëíî-

ñòüþ ðàçâåðíóòü öèêë ïîñëåäíåé èòåðàöèè ðåäóêöèè. Ðàçìåð áëîêà îãðà-

íè÷åí GPU äî 1024 íèòåé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü áëîêè, ðàçìåðû êîòî-

ðûõ ðàâíû ñòåïåíÿì äâîéêè. Òîãäà ìîæíî ðàçâåðíóòü öèêë äëÿ ôèê-

ñèðîâàííîãî ðàçìåðà áëîêà. Îäíàêî ðàçìåð áëîêà íå èçâåñòåí íà ýòàïå

êîìïèëÿöèè. Ðåøåíèå ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè øàáëîíîâ

ôóíêöèé.

CUDA ïîääåðæèâàåò C++ ïàðàìåòðû øàáëîíà íà device è host

ôóíêöèÿõ. Óñòàíîâèì ðàçìåð áëîêà êàê ïàðàìåòð øàáëîíà ôóíêöèè.

template <int BLOCK_SIZE>
__global__ void reduce6 (int * inData, int * outData){
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...
if (BLOCK_SIZE >= 512)

{if (tid < 256) {Data[tid]+=Data[tid+256];}
__syncthreads();}

if (BLOCK_SIZE >= 256)
{if (tid < 128) {Data[tid]+=Data[tid+128];}
__syncthreads();}

if (BLOCK_SIZE >= 128)
{if (tid < 64) {Data[tid]+=Data[tid+64];}
__syncthreads();}

if (tid < 32){
if (BLOCK_SIZE >= 64) Data [tid] += Data [tid + 32];
if (BLOCK_SIZE >= 32) Data [tid] += Data [tid + 16];
if (BLOCK_SIZE >= 16) Data [tid] += Data [tid + 8];
if (BLOCK_SIZE >= 8) Data [tid] += Data [tid + 4];
if (BLOCK_SIZE >= 4) Data [tid] += Data [tid + 2];
if (BLOCK_SIZE >= 2) Data [tid] += Data [tid + 1];

}
...
}

Îïèøåì âûçîâ ÿäðà äëÿ âñåõ ðàçìåðîâ áëîêà:

switch(threads)
{
case 512:
reduce6<512><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 256:
reduce6<256><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 128:
reduce6<128><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 64:

72



reduce6< 64><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 32:
reduce6< 32><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 8:
reduce6< 8><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 4:
reduce6< 4><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 2:
reduce6< 2><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;
case 1:
reduce6< 1><<<dimGrid,dimBlock>>>(inData,outData);
break;

}

Ìîæíî ðàññìîòðåòü ïîñëåäíèé âàðèàíò îïòèìèçàöèè. Çàìåíèì ñëî-

æåíèå è çàãðóçêó äâóõ ýëåìåíòîâ

int tid = threadIdx.x;
int i = 2 * blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
Data[tid] = inData[i] + inData [i+blockDim.x];
__syncthreads();

íà öèêë while äëÿ äîáàâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ:

int tid = threadIdx.x;
int i = 2 * blockIdx.x * BLOCK_SIZE + threadIdx.x;
int gridSize = BLOCK_SIZE * 2 * gridDim.x;
Data[tid] = 0;
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while (i<n){
Data[tid] = inData[i] + inData [i+BLOCK_SIZE];
i += gridSize;

}
__syncthreads();

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïîñëåäíèé âàðèàíò ÿäðà.

template <int BLOCK_SIZE>
__global__ void reduce7(int * inData, int *outData, int n)
{
extern __shared__ int Data[];
int tid = threadIdx.x;
int i = blockIdx.x*(BLOCK_SIZE*2) + tid;
int gridSize = BLOCK_SIZE*2*gridDim.x;
Data[tid] = 0;
do{
Data[tid] += inData[i] + inData[i+BLOCK_SIZE];
i += gridSize;

}
while (i < n);
__syncthreads();
if (BLOCK_SIZE >= 512)

{if (tid < 256) {Data[tid] += Data[tid + 256];}
__syncthreads();}

if (BLOCK_SIZE >= 256)
{if (tid < 128) { Data[tid] += Data[tid + 128];}
__syncthreads();}

if (BLOCK_SIZE >= 128)
{if (tid < 64) {Data[tid] += Data[tid + 64];}
__syncthreads();}

}
if (tid < 32){
if (BLOCK_SIZE >= 64) Data[tid] += Data[tid + 32];
if (BLOCK_SIZE >= 32) Data[tid] += Data[tid + 16];

74



if (BLOCK_SIZE >= 16) Data[tid] += Data[tid + 8];
if (BLOCK_SIZE >= 8) Data[tid] += Data[tid + 4];
if (BLOCK_SIZE >= 4) Data[tid] += Data[tid + 2];
if (BLOCK_SIZE >= 2) Data[tid] += Data[tid + 1];

}
if (tid == 0) outData[blockIdx.x] = Data[0];

}

4.2 Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû ðàçìåðîì w×h. Íè-
æå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîä, ðåàëèçîâàííûé íà CPU.

__host__ void transposeMatrixCPU(float * inputMatrix,
float * outputMatrix, int w, int h){

for (int y = 0; y < h; y++){
for (int x = 0; x < w; x++){

outputMatrix[x * h + y] = inputMatrix[y * w + x];
}}

}

Ðàçîáüåì èñõîäíóþ ìàòðèöó íà äâóìåðíûå áëîêè. Êàæäûé áëîê áó-

äåò îáðàáàòûâàòü ñâîþ ïîäìàòðèöó (Ðèñ. 33). Íèæå ïðèâåäåí êîä, ðåà-

ëèçóþùèé ïðîñòåéøèé âàðèàíò òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàòðèöû íà GPU.

__global__ void transposeMatrixGPU(float * inputMatrix,
float * outputMatrix, int w, int h){

int xIndex = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
int yIndex = blockDim.y * blockIdx.y + threadIdx.y;
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input matrix output matrix

Ðèñ. 33. Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû. Ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü

if ((xIndex < w) && (yIndex < h)){
int inputIdx = xIndex + w * yIndex;
int outputIdx = yIndex + h * xIndex;
outputMatrix[outputIdx] = inputMatrix[inputIdx];

}
}

×òåíèå â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ îáúåäèíåíèåì çà-

ïðîñîâ, à çàïèñü � íåò (äîñòóï îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñòîëáöàì).

Çàãðóçèì ïîäìàòðèöó â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü. Áëîê íèòåé ñ÷èòûâà-

åò ïîäìàòðèöó, çàïèñûâàåò åå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü, âû÷èñëÿåò íîâûå

èíäåêñû, çàïèñûâàåò ðåçóëüòàò òðàíñïîíèðîâàíèÿ. (Ðèñ. 34).

input matrix output matrix

temp

Ðèñ. 34. Òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû. Ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü
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Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàíò òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàò-

ðèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè.

#define BLOCK_SIZE 16
__global__ void transposeMatrixFast(float * inputMatrix,

float * outputMatrix, int w, int h){
__shared__ float temp[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];

int xIndex = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int yIndex = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

if ((xIndex < w) && (yIndex < h)){
int idx = yIndex * w + xIndex;
temp[threadIdx.y][threadIdx.x] = inputMatrix[idx];

}
__syncthreads();

xIndex = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.x;
yIndex = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.y;

if ((xIndex < h) && (yIndex < w)){
int idx = yIndex * h + xIndex;
outputMatrix[idx] = temp[threadIdx.x][threadIdx.y];

}
}

Äëÿ ìàòðèöû ðàçìåðà 16 × 16 âñå ýëåìåíòû ñòîëáöà ëåæàò â îäíîì

áàíêå, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíôëèêòó áàíêîâ 16-ãî ïîðÿäêà. Ðåøåíèåì ýòî-

ãî êîíôëèêòà áóäåò äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñòîëáöà â ðàçäåëÿåìóþ

ïàìÿòü:
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__shared__ float temp[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE+1];

Òîãäà âñå ýëåìåíòû ñòðîêè (êðîìå ïîñëåäíåãî, íå èñïîëüçóåìîãî), à òàê-

æå âñå ýëåìåíòû ñòîëáöà áóäóò ëåæàòü â ðàçíûõ áàíêàõ. Äàííûå, ëåæà-

ùèå íà îäíîé àíòèäèàãîíàëè, áóäóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì áàíêå. Òàêèì

îáðàçîì, çà ñ÷åò íåáîëüøîãî óâåëè÷åíèÿ ïàìÿòè óäàëîñü ïîëíîñòüþ èç-

áàâèòüñÿ îò êîíôëèêòîâ ïî áàíêàì ïàìÿòè.

Åñëè íà óñòðîéñòâàõ ñ cc<2.0 èñïîëüçóåòñÿ ñäâèã

__shared__ float temp[16][17];

äëÿ Fermi íóæíî ïîìåíÿòü è ðàçìåð ìàññèâà è ñäâèã ñ ó÷åòîì ðàçìåðà

warp'à:

__shared__ float temp[32][33];

4.3 Óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó óìíîæåíèÿ ìàò-

ðèöû A ðàçìåðà w × h íà âåêòîð x:

y = Ax.
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Êàæäàÿ íèòü âû÷èñëÿåò åäèíñòâåííîå âûõîäíîå çíà÷åíèå y � ïðîèç-

âåäåíèå îäíîé ñòðîêè A è âåêòîðà x. Âû÷èñëåíèÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìû

(Ðèñ. 35).

=

y

×

A x

Ðèñ. 35. Óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð. Ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ÿäðî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëü-

íîé ïàìÿòè, à òàêæå ôóíêöèÿ, âûçûâàþùàÿ ýòî ÿäðî.

__global__ void MatVec1(float * y, const float* A,
const float* x, int w, int h){

// âû÷èñëåíèå èíäåêñà íèòè
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (i < h){

float res = 0.;
// óìíîæåíèå îäíîé ñòðîêè
for (int j = 0; j < w; ++j){

res += A[i*w + j] * x[j];
}
// çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü
y[i] = res;

}
}
int main(){
// âûäåëèòü ïàìÿòü
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float* d_A, d_x, d_y;
cudaMalloc((void**)&d_A, w*h* sizeof(float));
cudaMalloc((void**)&d_x, w* sizeof(float));
cudaMalloc((void**)&d_y, h* sizeof(float));
// çàãðóçèòü A è x
cudaMemcpy(d_A, h_A, w*h* sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d_x, h_x, w* sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);
// âû÷èñëèòü ðàçìåðíîñòè áëîêà è ñåòêè
dim3 threadBlock(MAX_THREADS, 1 );
dim3 blockGrid(h / MAX_THREADS + 1, 1, 1);
MatVec1<<< blockGrid, threadBlock >>>(d_y, d_A, d_x, w,h);
cudaThreadSynchronize();
// çàãðóçèòü ðåçóëüòàò y
cudaMemcpy(h_y, d_y, h* sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(d_A);
cudaFree(d_x);
cudaFree(d_y);
return 0;

}

Ýòà ïðîãðàììà íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé. Êàæäàÿ íèòü çàãðóæàåò

èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè w ýëåìåíòîâ èç A, w ýëåìåíòîâ èç x. Âñå íèòè

ïîëó÷àþò äîñòóï ê îäíîìó è òîìó æå ýëåìåíòó èç x. Ïîýòîìó ìîæíî

çàãðóçèòü x â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü (Ðèñ. 36).

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êîä ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé óìíîæåíèå ìàòðèöû

íà âåêòîð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè.

__global__ void MatVec2(float * y, const float * A,
const float * x, int w, int h, int nIter){

extern __shared__ float vec[];
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
float res = 0.; int vOffs = 0;
// çàãðóçèòü x â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
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=

y

×

shared memory

A x

Ðèñ. 36. Óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð. Ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü

for (int iter = 0; iter < nIter; ++iter, vOffs += blockDim.x){
vec[vOffs + threadIdx.x] = x[vOffs + threadIdx.x];

}
__syncthreads();
// âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèÿ
if (i<h){
for (int j = 0; j < w; ++j){

res += A[vOffs+j] * vec[j];
y[i] = res;

}
}

}
int main(){
...
dim3 threadBlock(MAX_THREADS, 1);
dim3 blockGrid(h / MAX_THREADS + 1, 1, 1);
MatVec2<<< blockGrid, threadBlock, w* sizeof(float)>>>

(d_y, d_A, d_x, w,h, w / MAX_THREADS);
...

return 0;
}
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4.4 Óìíîæåíèå ìàòðèö

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ðàññìîòðèì óìíîæåíèå êâàäðàòíûõ ìàòðèö A

è B ðàçìåðà w × w:
C = A ∗B.

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò èñïîëüçóåò ïî îäíîé íèòè íà êàæäûé ýëåìåíò

ïîëó÷àþùåéñÿ ìàòðèöû C. Ïðè ýòîì êàæäàÿ íèòü çàãðóæàåò ñòðîêó

ìàòðèöû A, çàãðóæàåò ñòîëáåö ìàòðèöû B è ïðîèçâîäèò òðåáóåìûå âû-

÷èñëåíèÿ. Ðàçìåð ìàòðèö ïðè òàêîì âàðèàíòå îãðàíè÷åí ìàêñèìàëüíûì

÷èñëîì íèòåé â áëîêå (Ðèñ. 37).

Block 0

Thread (2,2)

BLOCK_SIZE

1 2 3 0

1

2

0

3

9

Ðèñ. 37. Óìíîæåíèå êâàäðàòíûõ ìàòðèö. Îäèí áëîê

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåðà ðàçî-

áüåì ìàòðèöû íà áëîêè. Êàæäûé áëîê âû÷èñëÿåò ïîäìàòðèöó ðàçìåðà

BLOCK_SIZE × BLOCK_SIZE ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû.

Ñãåíåðèðóåì 2D ñåòêó èç (w/BLOCK_SIZE)2 áëîêîâ (Ðèñ. 38).
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A C

B

bx

by

tx

ty

Ðèñ. 38. Óìíîæåíèå êâàäðàòíûõ ìàòðèö. Ïðîèçâîëüíûé ðàçìåð

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîä.

__global__ void matMult(float * C, float * A, float * B, int w)
{
// èíäåêñ áëîêà
int bx = blockIdx.x; int by = blockIdx.y;
// èíäåêñ íèòè
int tx = threadIdx.x; int ty = threadIdx.y;
// ðåçóëüòàò
float sum = 0.;
// èíäåêñ A[i][0]
int ia = w * BLOCK_SIZE * by + w * ty;
// èíäåêñ B[0][j]
int ib = BLOCK_SIZE * bx + tx;
for (int k = 0, k < w; k++)
{
sum += A[ia + k] * B[ib + k * w];
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}
// èíäåêñ C[i][j]
int ic = w * BLOCK_SIZE * by * BLOCK_SIZE *bx;
// çàïèñàòü ðåçóëüòàò â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü
C[ic + w * ty + tx] = sum;

}

Ýëåìåíòû ìàòðèö A è B çàãðóæàþòñÿ w ðàç èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö íóæíî âûïîë-

íèòü 2w àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è 2w ÷òåíèé èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè.

Â äàííîì ñëó÷àå îñíîâíûì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü

äîñòóïà ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè.

Ìîæíî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöû ïðîèçâîëüíîãî ðàç-

ìåðà ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçìåðíîñòè A è B êðàòíû BLOCK_SIZE.Çàãðóçèì

ïîäìàòðèöû A è B â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü. Êàæäàÿ íèòü ÷èòàåò îäèí ýëå-

ìåíò ïîäìàòðèöû A è îäèí ýëåìåíò ïîäìàòðèöû B. Èñïîëüçóåì êàæäóþ

ïîäìàòðèöó äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ C. Âûïîëíèì âíåøíèé öèêë ïî ïîäìàò-

ðèöàì (Ðèñ. 39).

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé êîä.

__global__ void matMult(float* C, float* A, float* B,
int wA, int wB)

{
// èíäåêñ áëîêà
int bx = blockIdx.x; int by = blockIdx.y;
// èíäåêñ íèòè
int tx = threadIdx.x; int ty = threadIdx.y;
// èíäåêñ ïåðâîé ïîäìàòðèöû A
int aBegin = wA * BLOCK_SIZE * by;
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A C

B

Csub

b_size b_size b_size

b_size

b_size

tx

bx

tyby

Ðèñ. 39. Óìíîæåíèå ìàòðèö. Ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü

// èíäåêñ ïîñëåäíåé ïîäìàòðèöû A
int aEnd = aBegin + wA - 1;
// øàã ïåðåáîðà ïîäìàòðèö A
int aStep = BLOCK_SIZE;
// èíäåêñ ïåðâîé ïîäìàòðèöû B
int bBegin = BLOCK_SIZE * bx;
// øàã ïåðåáîðà ïîäìàòðèö B
int bStep = BLOCK_SIZE * wB;
// Csub èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
float Csub = 0;
// öèêë ïî âñåì ïîä-ìàòðèöàì A è B
for (int a = aBegin, b = bBegin; a <= aEnd;

a += aStep, b += bStep)
{
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// îáúÿâëåíèå ìàññèâîâ As, Bs â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè
// äëÿ õðàíåíèÿ ïîäìàòðèö A, B
__shared__ float As[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];
__shared__ float Bs[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];
// çàãðóçèòü ìàòðèöû â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
// êàæäàÿ íèòü çàãðóæàåò ïî îäíîìó ýëåìåíòó êàæäîé ìàòðèöû
As[ty][tx] = A[a + wA * ty + tx];
Bs[ty][tx] = B[b + wB * ty + tx];
// óáåäèìñÿ, ÷òî âñå ìàòðèöû çàãðóæåíû
__syncthreads();
// óìíîæèì äâå ìàòðèöû;
// êàæäàÿ íèòü âû÷èñëÿåò îäèí ýëåìåíò ïîäìàòðèöû
for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; ++k)
{
Csub += As[ty][k] * Bs[k][tx];

}
// óáåäèìñÿ, ÷òî ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ çàâåðøåíû
// ïåðåä çàãðóçêîé äâóõ íîâûõ ïîäìàòðèö A è B
__syncthreads();

}
// çàïèñàòü ðåçóëüòàò;
// êàæäàÿ íèòü çàïèñûâàåò îäèí ýëåìåíò
int c = wB * BLOCK_SIZE * by + BLOCK_SIZE * bx;
C[c + wB * ty + tx] = Csub;

}
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4.5 Ðåøåíèå òðåõäèàãîíàëüíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó n ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ òðåõ-

äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé:

Ax =



b1 c1

a2 b2 c2 0

a3 b3 c3
. . . . . . . . .

0 . . . . . . cn−1

an bn





x1

x2

x3
...

xn−1

xn


=



f1

f2

f3
...

fn−1

fn


= f.

Èäåÿ àëãîðèòìà öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷åíèè

ïåðåìåííûõ èç ñîñåäíèõ óðàâíåíèé è ðåêóðñèâíîì ñîêðàùåíèè ñèñòåìû

äî îäíîãî óðàâíåíèÿ èëè ñèñòåìû èç äâóõ óðàâíåíèé.

Ðàññìîòðèì i-å óðàâíåíèå ñîâìåñòíî ñ i− 1 è i+ 1 óðàâíåíèÿìè:

ai−1xi−2 + bi−1xi−1 + ci−1xi =fi−1,

aixi−1 + bixi + cixi+1 =fi,

ai+1xi + bi+1xi+1 + ci+1xi+2 =fi+1.

×òîáû èñêëþ÷èòü xi−1 è xi+1, óìíîæèì ïåðâîå óðàâíåíèå íà αi = −ai/bi−1,
ïîñëåäíåå óðàâíåíèå � íà γi = −ci/bi+1 è ïðîñóììèðóåì òðè óðàâíåíèÿ:

a
(1)
i xi−2 + b

(1)
i xi + c

(1)
i xi+2 = fi,
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ãäå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a
(1)
i = αiai−1, b

(1)
i = bi + αici−1 + γiai+1,

c
(1)
i = γici+1, f

(1)
i = fi + αifi−1 + γifi+1.

Â óðàâíåíèÿ ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè âõîäÿò íåèçâåñòíûå òîëüêî ñ ÷åòíûìè

íîìåðàìè. Â ïîëó÷åííîé ïîäñèñòåìå îñòàåòñÿ n/2 óðàâíåíèé.

Öèêëè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ðåøàåò òðåõäèàãîíàëüíóþ ñèñòåìó çà äâà ýòà-

ïà: ïðÿìîé è îáðàòíûé õîä. Ïóñòü n = 2q − 1, q ∈ N. Ïðÿìîé õîä âû-

÷èñëÿåò íîâûå êîýôôèöèåíòû è ïðàâûå ÷àñòè äëÿ óðîâíåé ðåäóêöèè

l = 1, ..., q − 1:

a
(l)
i = αia

(l−1)
i−2l−1,

b
(l)
i = b

(l−1)
i + αic

(l−1)
i−2l−1 + βia

(l−1)
i+2l−1,

c
(l)
i = βic

(l−1)
i+2l−1,

f
(l)
i = f

(l−1)
i + αif

(l−1)
i−2l−1 + βif

(l−1)
i+2l−1,

(1)

ãäå

αi = −ai/bi−2l−1, βi = −ci/bi+2l−1,

i ∈ {k2l | k = 1, .., 2q−2l}.

Êàæäûé øàã ðåäóêöèè óìåíüøàåò ÷èñëî óðàâíåíèé âäâîå. Íà óðîâíå

q− 1 îñòàåòñÿ îäíî óðàâíåíèå. Îáðàòíûé õîä ðåêóðñèâíî íàõîäèò ðåøå-

íèå è âûïîëíÿåòñÿ äëÿ óðîâíåé l = q, q − 1, ..., 1:
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xi =
1

b
(l−1)
i

(
f
(l−1)
i − a(l−1)i xi−2l−1 − c(l−1)i xi+2l−1

)
, (2)

i ∈ {2l−1 + k2l | k = 1, ..., 2q−l − 1}, x0 = x2q = 0.

Íà ðèñóíêå 40 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè.

x0 x8x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

x1 x3 x5 x7

x2 x6

x4

t
(2)
4

t
(1)
4t

(1)
2 t

(1)
6

x0 x8

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

Ðèñ. 40. Ñõåìà öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè

Çíà÷åíèÿ ti = (ai, bi, ci, fi) � êîýôôèöèåíòû i-é ñòðîêè. Çíà÷åíèÿ

t0 = (0, 1, 0, 0) � ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Çíà÷åíèÿ t
(l)
i = (a

(l)
i , b

(l)
i , c

(l)
i , f

(l)
i ) �

âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû i-é ñòðîêè íà l-ì óðîâíå ðåäóêöèè. Êâàäðà-

òû ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëåíèÿì óðàâíåíèé (1) íà ïåðâîì ýòàïå ðåäóêöèè

(ïðÿìîé õîä), ïðÿìîóãîëüíèêè � âû÷èñëåíèÿì óðàâíåíèé (2) íà âòîðîì

ýòàïå (îáðàòíûé õîä).

Êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðÿìîì õîäå è

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè îáðàòíîì õîäå ñ êàæäûì óðîâíåì l. Ðàññìîòðèì âà-
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ðèàöèþ àëãîðèòìà öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè � ïàðàëëåëüíóþ öèêëè÷åñêóþ

ðåäóêöèþ (Ðèñ. 41). Ïðèìåíèì àëãîðèòì öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè êî âñåì

n óðàâíåíèÿì. Â ðåçóëüòàòå àëãîðèòì òðåáóåò áîëüøå âû÷èñëåíèé, îä-

íàêî îí îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì ïàðàëëåëèçìîì. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî

àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèé äîñòóï ê ïàìÿòè.

x7x1 x2 x3 x4 x5 x6

x1 x3 x5 x7x2 x6x4

t
(3)
7t

(3)
1 t

(3)
2 t

(3)
3 t

(3)
4 t

(3)
5 t

(3)
6

t0 t0

t
(2)
7t

(2)
1 t

(2)
2 t

(2)
3 t

(2)
4 t

(2)
5 t

(2)
6

t
(1)
7t

(1)
1 t

(1)
2 t

(1)
3 t

(1)
4 t

(1)
5 t

(1)
6

t0 t0t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

Ðèñ. 41. Ñõåìà ïàðàëëåëüíîé öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè

Íèæå ïðèâåäåí êîä, ðåàëèçóþùèé ïàðàëëåëüíóþ öèêëè÷åñêóþ ðå-

äóêöèþ. Èç-çà íàëè÷èÿ îãðàíè÷åíèé íà ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð áëîêà â

1024 íèòåé, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñèñòåìû óðàâíåíèé dim≤ 1024.

Íåîáõîäèìî õðàíèòü â ïàìÿòè òðè âåêòîðà l, d, u äëÿ ñèñòåìû (íèæ-

íÿÿ äèàãîíàëü, äèàãîíàëü, âåðõíÿÿ äèàãîíàëü) è îäèí âåêòîð f äëÿ ïðà-

âîé ÷àñòè, â êîòîðîì òàêæå áóäåò íàõîäèòüñÿ âåêòîð ðåøåíèÿ. ßäðî èñ-

ïîëüçóåò l, d, u äëÿ õðàíåíèÿ ðåêóðñèâíî âû÷èñëÿåìûõ êîýôôèöèåí-

òîâ, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíîãî õðàíåíèÿ âðåìåííûõ ïåðåìåííûõ íå òðå-
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áóåòñÿ. Âñå òðè âåêòîðà ìîãóò áûòü ïîìåùåíû â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü. Â

ïðèìåðå tid ýòî íîìåð íèòè â áëîêå.

__device__ void pcr(int tid, int dim, float * l,
float * d, float * u, float * f){

float lTemp, uTemp, fTemp;
for (int i = 1; i < dim; i *= 2){
lTemp=0; uTemp=0;
if (tid < dim){

if (tid - i >=0)
if (d[tid-i] != 0)

lTemp = -l[tid]/d[tid-i];
if (tid + i < dim)
if (d[tid+i] != 0)

uTemp = -u[tid]/d[tid+i];
fTemp = f[tid];

}
__syncthreads();

if (tid < dim){
if (tid - i >= 0)
{
d[tid] += lTemp * u[tid-i];
fTemp += lTemp * f[tid-i];
lTemp *= l[tid-i];
}
if (tid + i < dim)
{
d[tid] += uTemp * l[tid+i];
fTemp += uTemp * f[tid+i];
uTemp *= u[tid+i];
}
}
__syncthreads();
if (tid < dim){
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l[tid] = lTemp;
u[tid] = uTemp;
f[tid] = fTemp;
}
__syncthreads();
}
if (tid < dim)
f[tid] /= d[tid];
__syncthreads();
}

Åñëè ðàçìåðíîñòü óðàâíåíèé dim > 1024, îäíà íèòü äîëæíà îáðà-

áàòûâàòü íåñêîëüêî ñòðîê. Çàìåíèì ñåêöèè êîäà

if (tid < dim) {...}

íà öèêë

for (int elem = tid; elem < dim; elem += size)
{...}

ãäå size � êîëè÷åñòâî íèòåé â áëîêå. Òàê êàê ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ íè-

òåé íå ãàðàíòèðóåòñÿ, íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ãðóïïó âðåìåííûõ ïåðåìåí-

íûõ lTemp, uTemp, fTemp íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà. Íåîáõîäèìî òàê-

æå îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçìåùåíèå âåêòîðîâ l, d, u, f â ïàìÿòè

óñòðîéñòâà. Âåêòîðû, êîòîðûå íå ïîìåùàþòñÿ â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü,

äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â ãëîáàëüíîé.

92



4.6 Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìå-

òîäàõ.

__global__ void diff(int * input, int * output){
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
if (i>0){
// ñêîëüêî ðàç ÿäðî çàãðóæàåò input[i]?
int x_i = input[i];// îäèí ðàç íèòüþ i
int x_i1 = input[i-1];// âòîðîé ðàç íèòüþ i+1
output[i] = x_i - x_i1;

}
}

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîâòîðíîãî ÷òåíèÿ äàííûõ èç ãëîáàëüíîé

ïàìÿòè, çàãðóçèì èõ â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü.

__global__ void diff(int * input, int * output){
__shared__ int s[BLOCK_SIZE];
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
int tid = threadIdx.x;
s[tid] = input[i];
__syncthreads();

if (tid >0)
output[i] = s[tid] - s[tid-1];

else if (i>0) // ãðàíèöà áëîêà
output[i] = s[tid] - input[i-1];

}
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Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ

ðåäóêöèè ìàññèâà.

2. Ïîñòðîéòå ãðàôèê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïàðàëëåëüíîé

ðåäóêöèè äëÿ 7 ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ äëÿ ðàçëè÷íîé ðàçìåð-

íîñòè âõîäíûõ ìàññèâîâ. Ïîñ÷èòàéòå óñêîðåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ñðàâíèòå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñ CPU.

3. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ

âåêòîðîâ, íîðìû âåêòîðà.

4. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà

ìàññèâà.

5. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ óìíîæåíèå ìàòðèöû íà åå òðàíñ-

ïîíèðîâàííóþ.
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5 Îïòèìèçàöèÿ ïðèëîæåíèé

5.1 Ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè

CUDA ïîääåðæèâàåò âñå ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè èç ñòàíäàðòíîé

áèáëèîòåêè ÿçûêà C. Áîëüøèíñòâî ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíê-

öèé èñïîëüçóþò ÷èñëà c äâîéíîé òî÷íîñòüþ (double). Âû÷èñëåíèÿ ñ

äâîéíîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ íà GPU ìåäëåííåå, ÷åì âû÷èñëåíèÿ

ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ. Åñëè íå òðåáóåòñÿ äâîéíàÿ òî÷íîñòü, òî ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü float-àíàëîãè ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé. float-àíàëîãîì

ôóíêöèè sin ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ sinf. Êðîìå òîãî, CUDA ïðåäîñòàâëÿåò

ñïåöèàëüíûé íàáîð ôóíêöèé ïîíèæåííîé òî÷íîñòè, íî îáåñïå÷èâàþùèõ

âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Òàêèì àíàëîãîì äëÿ ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ ñè-

íóñà ÿâëÿåòñÿ __sinf.

Èòàê, â CUDA ñóùåñòâóþò äâà òèïà ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé îäè-

íàðíîé òî÷íîñòè:

• funcf(): ìåäëåííàÿ, íî áîëåå òî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ;

Ïðèìåðû: sinf(x), expf(x), powf(x,y)

• __funcf(): áûñòðàÿ, íî ìåíåå òî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ.

Ïðèìåðû: __sinf(x), __expf(x), __powf(x,y)

Îïöèÿ êîìïèëÿòîðà -use_fast_math çàìåíÿåò âñå âûçîâû funcf() íà

__funcf().

Âû÷èñëåíèÿ ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ ïîääåðæèâàþòñÿ íà óñòðîéñòâàõ

ñ cc=1.3 è âûøå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êîìïèëÿöèè íóæíî óêàçûâàòü
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âåðñèþ àðõèòåêòóðû, íàïðèìåð -arch=compute_20. Â Make�le îò SDK â

ñåêöèè CUFILES ñëåäóåò äîáàâèòü ïðèçíàê àðõèòåêòóðû: CUFILES_sm_20.

Â C/C++ ÷èñëà áåç ñóôôèêñà f, íàïðèìåð, 1.45, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëàìè

äâîéíîé òî÷íîñòè. Èñïîëüçóéòå ñóôôèêñ f, åñëè âû÷èñëåíèÿ äîëæíû

ïðîâîäèòüñÿ ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ: 1.45f.

Äåëåíèå öåëûõ ÷èñåë è íàõîæäåíèå îñòàòêà îò äåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äî-

ðîãîñòîÿùèìè îïåðàöèÿìè, è äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà ïîáèòîâûå îïå-

ðàöèè. Åñëè n � ýòî ñòåïåíü äâîéêè, òîãäà i/n ýêâèâàëåíòíî i >> log2(n)

è i%n ýêâèâàëåíòíî i&(n− 1).

5.2 Èñïîëüçîâàíèå ïîòîêîâ

Ìíîãèå ôóíêöèè CUDA runtime API � àñèíõðîííûå, òî åñòü óïðàâ-

ëåíèå CPU âîçâðàùàåòñÿ åùå äî ðåàëüíîãî çàâåðøåíèÿ òðåáóåìîé îïå-

ðàöèè. Ê ÷èñëó àñèíõðîííûõ îïåðàöèé îòíîñÿòñÿ:

• çàïóñê ÿäðà;
• ôóíêöèè êîïèðîâàíèÿ ïàìÿòè, èìåíà êîòîðûõ îêàí÷èâàþòñÿ íà Async;
• ôóíêöèÿ êîïèðîâàíèÿ ïàìÿòè DeviceToDevice;
• ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè ïàìÿòè.

Ïîòîê (CUDA stream) � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, âûïîëíÿå-

ìûõ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå. Ïîòîêè ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî âûïîë-

íÿòü íåñêîëüêî ÿäåð èëè îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ ïàìÿòè è çàïóñê ÿäðà.

Ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîçäàíèåì îáúåêòà ïîòîêà è óêàçàíèåì ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè çàïóñêà ÿäåð èëè îïåðàöèé êîïèðîâàíèÿ íà óñòðîéñòâî â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.
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Êàæäàÿ îïåðàöèÿ íà óñòðîéñòâå ïðèâÿçàíà ê ïîòîêó (ïî óìîë÷àíèþ

� 0). Îïåðàöèè â îäíîì ïîòîêå âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.

Îïåðàöèè â ðàçíûõ ïîòîêàõ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïàðàëëåëüíî.

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå êîìàíäû äëÿ ðàáîòû ñ ïîòîêàìè.

// ñîçäàíèå ïîòîêà
cudaStream_t stream;
cudaStreamCreate(&stream);
// îñâîáîæäåíèå ïîòîêà
cudaStreamDestroy(stream);
// àñèíõðîííîå êîïèðîâàíèå, ïðèâÿçàííîå ê ïîòîêó
cudaMemcpyAsync(dst, src, size, type, stream);
// âûçîâ ÿäðà, ïðèâÿçàííûé ê ïîòîêó
kernel<<<grid, block, shared_mem, stream>>>(...);

Â ñëåäóþùåì êîäå ïðèâåäåí ïðèìåð ñîçäàíèÿ äâóõ ïîòîêîâ è ðàçìå-

ùåíèÿ ìàññèâà hostPtr òèïà float â pinned-ïàìÿòè.

cudaStream_t stream[];
for (int i = 0; i < 2; i++)
cudaStreamCreate(&stream[i]);

float * hostPtr;
cudaMallocHost(&hostPtr, 2 * size);

Êàæäûé èç ýòèõ ïîòîêîâ îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîãî êî-

ïèðîâàíèÿ ñ CPU íà GPU, îäíîãî çàïóñêà ÿäðà è îäíîãî êîïèðîâàíèÿ ñ

GPU íà CPU (Ðèñ. 42):

for (int i = 0; i < 2; ++i){
cudaMemcpyAsync(inputDevPtr + i* size, hostPtr + i*size,

size, cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]);
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stream0

stream1 upload compute download

Ðèñ. 42. Àñèíõðîííîå êîïèðîâàíèå è âûïîëíåíèå ÿäðà

kernel<<<block, thread, 0, stream[i]>>>(outputDevPtr
+ i*size,inputDevPtr + i*size, size);

cudaMemcpyAsync(hostPtr + i* size, outputDevPtr + i*size,
size, cudaMemcpyDeviceToHost, stream[i]);

}

Êàæäûé ïîòîê êîïèðóåò ñâîþ ÷àñòü âõîäíîãî ìàññèâà hostPtr â ìàñ-

ñèâ inputDevPtr â ïàìÿòè óñòðîéñòâà, îáðàáàòûâàåò inputDevPtr íà

óñòðîéñòâå â ÿäðå kernel() è êîïèðóåò ðåçóëüòàò îáðàòíî â òó æå ÷àñòü

ìàññèâà hostPtr.

Îáùåå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âûïîëíåíèå ýòîãî êîäà, âû÷èñëÿåòñÿ

êàê: total time = t(upload ) + t(download) + 2 * t(compute).

Ïîòîêè îñâîáîæäàþòñÿ âûçîâîì ôóíêöèè cudaStreamDestroy():

for (int i = 0; i < 2; i++)
cudaStreamDestroy(stream[i]);

Ôóíêöèÿ cudaStreamDestroy() æäåò, ïîêà âñå ïðåäøåñòâóþùèå êî-

ìàíäû â äàííîì ïîòîêå íå çàâåðøåíû, çàòåì óíè÷òîæàåò ïîòîê è ïåðå-

äàåò óïðàâëåíèå CPU.

Îäíîâðåìåííîñòü âûïîëíåíèÿ âîçìîæíà òîëüêî ñ pinned-ïàìÿòüþ.

Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ÿäðà è êîïèðîâàíèÿ ñ/íà óñòðîéñòâî âîç-

ìîæíî, åñëè óñòàíîâëåíî ñâîéñòâî óñòðîéñòâà deviceOverlap.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ÿâíî ñèíõðîíèçèðîâàòü ïîòîêè:
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• cudaThreadSynchronize() æäåò çàâåðøåíèÿ âñåõ îïåðàöèé âî âñåõ

ïîòîêàõ;

• cudaStreamSynchronize(stream) æäåò çàâåðøåíèÿ âñåõ îïåðàöèé â

çàäàííîì ïîòîêå, îñòàëüíûå ïîòîêè ìîãóò ðàáîòàòü íà óñòðîéñòâå;

• cudaStreamQuery(stream) ïîçâîëÿåò óçíàòü ïðèëîæåíèþ, çàâåðøå-

íû ëè âñå îïåðàöèè â çàäàííîì ïîòîêå.

Ñóùåñòâóåò òàêæå íåÿâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Äâå êîìàíäû èç ðàçíûõ

ïîòîêîâ íå ìîãóò áûòü çàïóùåíû îäíîâðåìåííî, åñëè îäíà èç ñëåäóþùèõ

êîìàíä çàïóùåíà ìåæäó íèìè íèòüþ CPU:

• âûäåëåíèå pinned-ïàìÿòè;
• âûäåëåíèå ïàìÿòè íà óñòðîéñòâå;
• óñòàíîâêà çíà÷åíèÿ â ïàìÿòü óñòðîéñòâà;
• êîïèðîâàíèå ñ óñòðîéñòâà íà óñòðîéñòâî.

Íåêîòîðûå óñòðîéñòâà ñ cc=2.0 è âûøå (Fermi) ìîãóò âûïîëíÿòü íå-

ñêîëüêî ÿäåð îäíîâðåìåííî. Ïðèëîæåíèå ìîæåò óçíàòü íàëè÷èå ýòîé

âîçìîæíîñòè â ñâîéñòâå óñòðîéñòâà concurrentKernels. Ìàêñèìàëüíîå

÷èñëî îäíîâðåìåííûõ çàïóñêîâ ÿäåð ðàâíî 16. ßäðî èç îäíîãî CUDA ïî-

òîêà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ ÿäðîì èç äðóãîãî ïîòîêà.

5.3 Çàíÿòîñòü ìóëüòèïðîöåññîðà

Èíñòðóêöèè íèòåé âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó âûïîëíå-

íèå äðóãèõ warp'îâ � åäèíñòâåííûé ñïîñîá ñêðûòü ëàòåíòíîñòü è çàãðó-

çèòü âèäåîêàðòó. Çàíÿòîñòü (occupancy) � îòíîøåíèå ÷èñëà warp'îâ, âû-

99



ïîëíÿåìûõ îäíîâðåìåííî íà ìóëüòèïðîöåññîðå, ê ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó

warp'îâ, êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî.

Ìóëüòèïðîöåññîð îáëàäàåò îãðàíè÷åííûì íàáîðîì ðåãèñòðîâ è îáú-

åìîì ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè:

• ×èñëî ðåãèñòðîâ íà ÿäðî:
8K/16K/32K íà ìóëüòèïðîöåññîð, ðàçäåëåíû ìåæäó ïîòîêàìè.

• Îáúåì ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè:

16KB/48KB íà ìóëüòèïðîöåññîð, ðàçäåëåíû ìåæäó ïîòîêàìè.

Êîìïèëÿöèÿ ñ ôëàãîì -ptxas-options=-v ïðåäîñòàâèò èíôîðìàöèþ

î êîëè÷åñòâå ðåãèñòðîâ, ðàçìåðå èñïîëüçóåìîé ëîêàëüíîé, ðàçäåëÿåìîé

è êîíñòàíòíîé ïàìÿòè.

Ëèñò Microsoft Excel Occupancy Calculator (Ðèñ. 43) ïîçâîëÿåò âû÷èñ-

ëèòü çàíÿòîñòü GPU äëÿ çàäàííîãî ÿäðà. Êàëüêóëÿòîð ïîìîæåò âûáðàòü

ðàçìåð áëîêà, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå ðàçäåëÿåìîé ïà-

ìÿòè è èñïîëüçîâàíèè ðåãèñòðîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ðàçìåð áëîêà, ïîòðåáóåòñÿ ïðî-

âîäèòü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, îäíàêî ìîæíî ïðèâåñòè íåêîòîðûå ðå-

êîìåíäàöèè:

• ÷èñëî íèòåé â áëîêå äîëæíî áûòü êðàòíî ðàçìåðó warp'a, ÷òîáû èç-

áåæàòü ëèøíèõ âû÷èñëåíèé íà íåïîëíûõ warp'àõ;

• â áëîêå äîëæíî áûòü ìèíèìóì 64 íèòè ïðè óñëîâèè, ÷òî íåñêîëüêî

áëîêîâ âûïîëíÿþòñÿ íà îäíîì ìóëüòèïðîöåññîðå;

• âûáîð ìåæäó 128 è 256 íèòÿìè â áëîêå ïîçâîëèò çàäàòü ïåðâîíà÷àëü-
íûé ðàçìåð äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ;
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Ðèñ. 43. Occupancy Calculator

• ëó÷øå èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî íåáîëüøèõ áëîêîâ, ÷åì îäèí áîëüøîé

áëîê íà ìóëüòèïðîöåññîð, îñîáåííî åñëè â ÿäðå ÷àñòî âûçûâàåòñÿ

êîìàíäà __syncthreads().

5.4 Èñïîëüçîâàíèå CUDA-ïðîôàéëåðà

Â ñîñòàâå CUDA tools èäåò Visual Pro�ler � ñðåäñòâî äëÿ ïîèñêà óçêèõ

ìåñò â CUDA êîäå. Ïîääåðæèâàåòñÿ íà Linux / Windows / Mac ïëàòôîð-

ìàõ.

Ïðîôàéëåð ïðè çàïóñêå òðåáóåò óêàçàòü ïðèëîæåíèå (ïóòü äî èñïîë-

íÿåìîãî ôàéëà) è âûáðàòü ñ÷åò÷èêè (counters), êîòîðûå íóæíî îòñëå-

æèâàòü. Êàæäûé ñ÷åò÷èê ïîêàçûâàåò, êàê ÷àñòî ïðîèñõîäèò êàêîå-òî ñî-
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áûòèå. Ïîñëå ýòîãî ïðîãðàììà çàïóñêàåòñÿ, è ïðîôàéëåð ðåãèñòðèðóåò

çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêîâ ïî õîäó åå èñïîëíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ÿäðà â îòäåëü-

íîñòè.

Êîãäà âûïîëíåíèå ïðîãðàììû çàâåðøåíî, ïðîôàéëåð ñîñòàâëÿåò òàá-

ëèöó íà êàæäûé çàïóñê ÿäåð, â êîòîðîé ìîæíî ïîñìîòðåòü çíà÷åíèÿ

ñ÷åò÷èêîâ è âûïîëíèòü àíàëèç óçêèõ ìåñò â êîäå. Òàêæå ïðîôàéëåð îá-

ðàáàòûâàåò ñîáðàííûå äàííûå è ïðåäñòàâëÿåò èõ â âèäå îò÷åòîâ (Ðèñ. 44�

48). Ìîæíî óçíàòü òàêóþ èíôîðìàöèþ êàê âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âûïîë-

íåíèå êàæäîãî ÿäðà, êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê ïàìÿòè, êîëè÷åñòâî çàïó-

ùåííûõ áëîêîâ, êîëè÷åñòâî ðàñõîäÿùèõñÿ âåòâåé âíóòðè warp'à è òàê

äàëåå.

Ðèñ. 44. Èòîãîâûé ãðàôèê âðåìåíè âûïîëíåíèÿ

Ðèñ. 45. Èíôîðìàöèÿ ïî ðàáîòå ïðîãðàììû
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Ðèñ. 46. Èòîãîâàÿ òàáëèöà

Ðèñ. 47. Âû÷èñëåííûå äàííûå äëÿ ÿäåð.

103



Ðèñ. 48. Òàáëèöà êîïèðîâàíèÿ ïàìÿòè

Ïðîôèëèðîâàíèå êîäà ìîæåò áûòü çàïóùåíî âðó÷íóþ, áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ Visual Pro�ler. Äëÿ ýòîãî íóæíî óñòàíîâèòü ïåðåìåííóþ ñðåäû

CUDA_PROFILE=1. Èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëèðîâàíèè áóäåò çàïèñàíà â ëîã-

ôàéë.

Äîïîëíèòåëüíûå îïöèè:

• CUDA_PROFILE_CSV=1 � ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìà äëÿ CSV ôîðìàòà, èì-

ïîðòà â Visual Pro�ler;

• CUDA_PROFILE_LOG=<filename> � ÿâíî çàäàåò èìÿ ëîã ôàéëà;

• CUDA_PROFILE_CONFIG=<filename> � çàäàåò èìÿ ôàéëà êîíôèãóðà-

öèè.

5.5 Èñïîëüçîâàíèå îòëàä÷èêîâ è PTX-àññåìáëåðà

Äëÿ îòëàäêè ïàðàëëåëüíîãî êîäà â Windows ñóùåñòâóåò ïðîãðàììà

NVIDIA Parallel Nsight. Ýòà ïðîãðàììà èíòåãðèðóåòñÿ ñ Microsoft Vi-

sual Studio. Ïðè ñîçäàíèè ïðîåêòà â Visual Studio ìîæíî âûáðàòü ðàçäåë
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NVIDIA CUDA ñî âñåìè íàñòðîéêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàáîòû. Îñ-

íîâíûå âîçìîæíîñòè NVIDIA Parallel Nsight:

• îòëàäêà ÿäåð íåïîñðåäñòâåííî íà GPU;
• ìîíèòîðèíã ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ è ïàìÿòè;
• îáíàðóæåíèå è êîððåêòèðîâêà îøèáîê â ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíîì êî-

äå ïðè ïîìîùè óñëîâíûõ òî÷åê îñòàíîâêè.

CUDA-GDB � èíñòðóìåíò îòëàäêè CUDA ïðèëîæåíèé, ðàáîòàþùèõ

íà ïëàòôîðìå Linux. NVIDIA äîïîëíèëà îòëàä÷èê gdb, ðåàëèçîâàâ âîç-

ìîæíîñòü âûïîëíÿòü îòëàäêó êîäà íà óñòðîéñòâå. Îñíîâíûå âîçìîæíî-

ñòè îòëàä÷èêà CUDA-GDB:

• óñòàíîâêà êîíòðîëüíûõ òî÷åê â èñõîäíîì êîäå íà CUDA C;

• ïðîñìîòð ãëîáàëüíîé è ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè;
• ïåðå÷èñëåíèå áëîêîâ è íèòåé, èñïîëíÿåìûõ íà GPU;
• ïîøàãîâîå âûïîëíåíèå warp'à íèòåé.

Äëÿ áîëåå òîíêîé îòëàäêè êîäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëèçîì

PTX-àññåìáëåðà. PTX � Portable Thread Execution � âèðòóàëüíàÿ ìà-

øèíà è ñèñòåìà êîìàíä.

Êëþ÷è -keep èëè -ptx ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé ptx-

àññåìáëåð.

Ïðîñìîòð PTX-êîäà ìîæåò âûÿâèòü ïðîáëåìû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,

òàê êàê êîìïèëÿòîð CUDA nvcc ïðîèçâîäèò íå âñåãäà îïòèìàëüíûé êîä.
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Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíê-

öèé.

2. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ïîòîê?

3. Ñ ïîìîùüþ êàêèõ ôóíêöèé ïðîèñõîäèò ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå ïî-

òîêîâ?

4. Êàê ðåàëèçîâàòü ñèíõðîíèçàöèþ ïîòîêîâ?

5. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå êîïèðîâàíèå ïàìÿòè

è âûïîëíåíèå ÿäðà?

6. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå íåñêîëü-

êèõ ÿäåð?

7. Êàê âû÷èñëèòü çàíÿòîñòü ìóëüòèïðîöåññîðà?

8. Êàêèå ñóùåñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàçìåðà áëîêà?

9. Êàêèå ñðåäñòâà îòëàäêè ïðèëîæåíèé íà CUDA âû çíàåòå?

10. Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ Visual Pro�ler?

11. Ïðîâåäèòå àíàëèç ðàáîòû ïðîãðàìì èç óïðàæíåíèé ê ãëàâå 4 ñ ïî-

ìîùüþ CUDA-ïðîôàéëåðà.
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6 Ðàáîòà ñ íåñêîëüêèìè óñòðîéñòâàìè

6.1 Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá èìåþùèõñÿ GPU

Â ñèñòåìå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óñòðîéñòâ, ïîääåðæèâàþùèõ òåõ-

íîëîãèþ CUDA. Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü ðàáîòó ñ íåñêîëüêèìè GPU, âàæíî

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îáî âñåõ èìåþùèõñÿ GPU è èõ âîçìîæíîñòÿõ.

CUDA runtime API ïðåäîñòàâëÿåò òàêóþ èíôîðìàöèþ â âèäå ñòðóêòóðû

cudaDeviceprop.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû, ïåðå÷èñëÿþùèé âñå

äîñòóïíûå GPU è èõ îñíîâíûå âîçìîæíîñòè.

int main( int argc, const char** argv){
int deviceCount = 0;
cudaGetDeviceCount(&deviceCount);
if (deviceCount == 0)
printf("There is no device supporting CUDA\n");

else if (deviceCount == 1)
printf("There is 1 device supporting CUDA\n");

else
printf("There are %d devices supporting CUDA\n", deviceCount);

for (int dev = 0; dev < deviceCount; ++dev){
cudaDeviceProp deviceProp;
cudaGetDeviceProperties(&deviceProp, dev);

printf("\nDevice %d: \"%s\"\n", dev, deviceProp.name);
printf("CUDA Capability Major/Minor version number: %d.%d\n",

deviceProp.major, deviceProp.minor);
printf("Amount of global memory: %d bytes\n",

deviceProp.totalGlobalMem);
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printf("Amount of constant memory: %d bytes\n",
deviceProp.totalConstMem);

printf("Amount of shared memory per block: %d bytes\n",
deviceProp.sharedMemPerBlock);

printf("Number of registers per block: %d\n",
deviceProp.regsPerBlock);

printf("Warp size: %d\n",
deviceProp.warpSize);

printf("Maximum number of threads per block: %d\n",
deviceProp.maxThreadsPerBlock);

printf("Maximum thread dim: %d x %d x %d\n",
deviceProp.maxThreadsDim[0],
deviceProp.maxThreadsDim[1],
deviceProp.maxThreadsDim[2]);

printf("Maximum grid size: %d x %d x %d\n",
deviceProp.maxGridSize[0],
deviceProp.maxGridSize[1],
deviceProp.maxGridSize[2]);

printf("Clock rate: %.2f GHz\n",
deviceProp.clockRate * 1e-6f);

}
return 0;

}

6.2 Âûáîð óñòðîéñòâà

CPU ìîæåò óïðàâëÿòü ëþáûì óñòðîéñòâîì ïðè ïîìîùè âûçîâà ôóíê-

öèè cudaSetDevice(). Âûäåëåíèå ïàìÿòè íà óñòðîéñòâå è çàïóñê ÿäåð

ïðîèñõîäèò íà òåêóùåì óñòàíîâëåííîì óñòðîéñòâå. Ïîòîêè è ñîáûòèÿ

òàêæå ïðèâÿçàíû ê óñòðîéñòâó.
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Åñëè íå áûëî âûçîâà ôóíêöèè cudaSetDevice(), òåêóùèì óñòðîé-

ñòâîì ïî óìîë÷àíèþ ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî 0.

Ñëåäóþùèé êîä ïîêàçûâàåò, êàê óñòàíîâêà òåêóùåãî óñòðîéñòâà âëè-

ÿåò íà âûäåëåíèå ïàìÿòè è âûçîâ ÿäðà.

size_t size = 1024 * sizeof(float);
cudaSetDevice(0); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 0
float * p0;
cudaMalloc(&p0, size); // âûäåëèòü ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå 0
kernel<<<block, thread>>>(p0);// âûçîâ ÿäðà íà óñòðîéñòâå 0
cudaSetDevice(1); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 1
float * p1;
cudaMalloc(&p1,size); // âûäåëèòü ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå 1
kernel<<<block, thread>>>(p1);// âûçîâ ÿäðà íà óñòðîéñòâå 1

Çàìå÷àíèå: cudaDeviceSynchronize() æäåò çàâåðøåíèÿ îïåðàöèé òîëü-

êî íà òåêóùåì óñòðîéñòâå.

6.3 Ïîòîêè è ñîáûòèÿ

Çàïóñê ÿäðà èëè êîïèðîâàíèå ïàìÿòè âûçîâåò îøèáêó, åñëè îíî çà-

ïóùåíî â ïîòîêå, íå ïðèâÿçàííîì ê òåêóùåìó óñòðîéñòâó, êàê ïîêàçàíî

â ñëåäóþùåì êîäå:

cudaSetDevice(0); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 0
cudaStream_t s0;
cudaStreamCreate(&s0); // ñîçäàòü ïîòîê s0 íà óñòðîéñòâå 0
kernel<<<block, thread, 0, s0>>>(); // óñòðîéñòâî 0, s0
cudaSetDevice(1); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 1
cudaStream_t s1;
cudaStreamCreate(&s1); // ñîçäàòü ïîòîê s1 íà óñòðîéñòâå 1
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kernel<<<block, thread, 0, s1>>>(); // óñòðîéñòâî 1, s1
// ýòîò çàïóñê ÿäðà âûçîâåò îøèáêó:
kernel<<<block, thread, 0, s0>>>(); // óñòðîéñòâî 1, s0

Çàìå÷àíèÿ:

• cudaEventRecord() âûçîâåò îøèáêó, åñëè ñîáûòèå è ïîòîê ïðèâÿçà-

íû ê ðàçíûì óñòðîéñòâàì;

• cudaEventElapsedTime() âûçîâåò îøèáêó, åñëè äâà ïîòîêà ïðèâÿ-

çàíû ê ðàçíûì óñòðîéñòâàì;

• cudaEventSynchronize() íå âûçîâåò îøèáêó, äàæå åñëè ñîáûòèå ïðè-

âÿçàíî íå ê òåêóùåìó óñòðîéñòâó.

6.4 Åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî

Åñëè ïðèëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ íà 64-ðÿçðÿäíîé ñèñòåìå, âñå òèïû

ïàìÿòè, ê êîòîðûì óñòðîéñòâî èìååò äîñòóï, ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîì àä-

ðåñíîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñóíêàõ 49 è 50 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïàìÿòè CPU è íåñêîëüêèõ GPU.

Åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñåõ óñòðîéñòâ ñ

âåðñèåé cc=2.0 è âûøå (Fermi). Ýòî àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ âñåé ïàìÿòè, âûäåëåííîé CPU c ïîìîùüþ ôóíêöèè cudaHostAlloc(),

è âñåé ïàìÿòè, âûäåëåííîé íà ëþáîì èç óñòðîéñòâ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè

cudaMalloc*(). Îïðåäåëèòü íà êàêóþ ïàìÿòü � CPU èëè GPU � ññûëà-

åòñÿ óêàçàòåëü ìîæíî ñ ïîìîùüþ âûçîâà cudaPointGetAttributes().

Ïðè êîïèðîâàíèè â ïàìÿòü èëè èç ïàìÿòè óñòðîéñòâà, äëÿ êîòîðîãî

èñïîëüçóåòñÿ åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, ïàðàìåòð cudaMemcpyKind
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0x0000

0xFFFF

memory

0x0000

0xFFFF

memory

0x0000

0xFFFF

memory
System GPU 0 GPU 1

PCIe

CPU GPU 0 GPU 1

Ðèñ. 49. Íåñêîëüêî àäðåñíûõ ïðîñòðàíñòâ

0x0000
0xFFFF

memory memory memory
System GPU 0 GPU 1

PCIe

CPU GPU 0 GPU 1

Ðèñ. 50. Åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî

â ôóíêöèè cudaMalloc*() ñòàíîâèòñÿ íåíóæíûì, è ìîæåò áûòü óñòà-

íîâëåí êàê cudaMemcpyDefault.

Ïðèëîæåíèå ìîæåò ïðîâåðèòü èñïîëüçóåòñÿ ëè äëÿ êîíêðåòíîãî óñòðîé-

ñòâà åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî çàïðîñîì ñâîéñòâà unifiedAddressing.
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6.5 Êîïèðîâàíèå ñ óñòðîéñòâà íà óñòðîéñòâî

Åñëè ïðèëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ íà 64-ðÿçðÿäíîé ñèñòåìå, óñòðîéñòâà

ñ cc=2.0 è âûøå (Fermi) ìîãóò îáðàùàòüñÿ ê ïàìÿòè äðóã äðóãà (òî åñòü

ÿäðî, âûïîëíÿåìîå íà îäíîì óñòðîéñòâå, ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê ïàìÿòè

äðóãîãî óñòðîéñòâà). Òàêîé äîñòóï ê ïàìÿòè (peer-to-peer memory access)

ïîääåðæèâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ óñòðîéñòâàìè, åñëè îáà óñòðîéñòâà èìå-

þò ñâîéñòâî cudaDeviceCanAccessPeer. Òàêæå íóæíî âûçâàòü ôóíê-

öèþ cudaDeviceEnablePeerAccess(), êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì êîäå.

Åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äâóõ óñòðîéñòâ, ïîýòî-

ìó îäèí è òîò æå óêàçàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ óñòðîéñòâàìè.

cudaSetDevice(0); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 0
float * p0;
size_t size = 1024 * sizeof(float);
cudaMalloc(&p0, size); // âûäåëèòü ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå 0
kernel<<<1000, 128>>>(p0); // âûçîâ ÿäðà íà óñòðîéñòâå 0
cudaSetDevice(1); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 1
cudaDeviceEnablePeerAccess(0, 0); // ðàçðåøèòü peer-to-peer

// äîñòóï ê óñòðîéñòâó 0
// çàïóñòèòü ÿäðî íà óñòðîéñòâå 1
// ýòî ÿäðî ìîæåò èñïîëüçîâàòü ïàìÿòü óñòðîéñòâà 0 ïî àäðåñó p0
kernel<<<thread, block>>>(p0);

Åñëè åäèíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî íå èñïîëüçóåòñÿ, òî êîïèðîâà-

íèå äàííûõ ìåæäó äâóìÿ óñòðîéñòâàìè ìîæíî âûïîëíèòü ïðè ïîìîùè

ôóíêöèé cudaMemcpyPeer(), cudaMemcpyPeerAsync(), êàê ïîêàçàíî â

ñëåäóþùåì êîäå.
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cudaSetDevice(0); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 0
float * p0;
size_t size = 1024 * sizeof(float);
cudaMalloc(&p0, size); // âûäåëèòü ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå 0
cudaSetDevice(1); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 1
float * p1;
cudaMalloc(&p1, size); // âûäåëèòü ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå 1
cudaSetDevice(0); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 0
kernel<<<block, thread>>>(p0); // âûçîâ ÿäðà íà óñòðîéñòâå 0
cudaSetDevice(1); // óñòàíîâèòü òåêóùèì óñòðîéñòâî 1
cudaMemcpyPeer(p1, 1, p0, 0, size); // êîïèðîâàòü p0 â p1
kernel<<<block, thread>>>(p1); // âûçîâ ÿäðà íà óñòðîéñòâå 1

Êîïèðîâàíèå ïàìÿòè ìåæäó äâóìÿ ðàçíûìè óñòðîéñòâàìè íå íà÷è-

íàåòñÿ, ïîêà íå çàâåðøåíû âñå êîìàíäû, çàïóùåííûå ðàíåå íà îäíîì èç

óñòðîéñòâ.

Åñëè óñòðîéñòâà èìåþò ñâîéñòâî cudaDeviceCanAccessPeer, êîïè-

ðîâàíèå ïàìÿòè ìåæäó ýòèìè óñòðîéñòâàì ïðîèñõîäèò áåç ó÷àñòèÿ CPU

è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì.

6.6 Äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òðåáóåòñÿ ðàñïðåäåëèòü äàííûå ïî äâóì

óñòðîéñòâàì. Ñëó÷àé ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ íà íåñêîëüêî óñòðîéñòâ ëåã-

êî îáîáùàåòñÿ.

Ðàçîáüåì âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü ïîðîâíó íà äâà óñòðîéñòâà, è äî-

áàâèì ê êàæäîìó óñòðîéñòâó ÷àñòü îáëàñòè, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàáîòû ñ

äàííûìè íà ãðàíèöå ðàçáèåíèÿ (Ðèñ. 51). Êàæäîå óñòðîéñòâî îáðàáàòû-
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âàåò ñâîþ ÷àñòü ðåçóëüòàòà, ïîëó÷àÿ îáíîâëåííûå äàííûå ñ ãðàíè÷íûõ

íèòåé îò äðóãîãî óñòðîéñòâà.

Ðèñ. 51. Äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ñîâìåñòèì

îáìåí ãðàíè÷íûìè íèòÿìè ñ âûïîëíåíèåì ÿäðà. Êàæäûé øàã ïî âðåìåíè

âûïîëíÿåòñÿ â 2 ýòàïà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 52.

Ýòàï 1

âû÷èñëåíèÿ âû÷èñëåíèÿ

Ýòàï 2

îáìåí îáìåí
âû÷èñëåíèÿ âû÷èñëåíèÿ

Ðèñ. 52. Ýòàïû âû÷èñëåíèÿ îäíîãî øàãà ïî âðåìåíè íà 2 GPU

Íà ïåðâîì ýòàïå GPU âû÷èñëÿåò ÷àñòü äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ãðàíè÷íûì íèòÿì. Íà âòîðîì ýòàïå GPU âû÷èñëÿåò ÿäðî ñ îñòàâøèìèñÿ

äàííûìè è îäíîâðåìåííî îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ñ ãðàíè÷íûõ íèòåé. CU-
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DA îáåñïå÷èâàåò àñèíõðîííîå âûïîëíåíèå ÿäðà è êîïèðîâàíèå ïàìÿòè,

ïîçâîëÿÿ îáîèì GPU îáðàáàòûâàòü äàííûå âî âðåìÿ êîïèðîâàíèÿ.

6.7 Èñïîëüçîâàíèå OpenMP

Âàðèàíòîì ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè óñòðîéñòâàìè GPU ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ïîòîêîâ OpenMP. Êàæäûé ïîòîê ðàáîòàåò òîëüêî íà îäíîì

óñòðîéñòâå. Íèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàáîòû ñ äâóìÿ óñòðîéñòâàìè.

#pragma omp parallel {
int thread = omp_get_thread_num();
if (thread == 0){
cudaSetDevice(0);
... // êîä äëÿ óñòðîéñòâà 0
cudaThreadSynchronize();

} else if (thread == 1){
cudaSetDevice(1);
... // êîä äëÿ óñòðîéñòâà 1
cudaThreadSynchronize();

}}

6.8 Èñïîëüçîâàíèå MPI

Åñëè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî GPU, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà

ðàçíûõ óçëàõ CPU, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ áèáëèîòåêîé ïåðåäà÷è ñîîá-

ùåíèé MPI (Message Passing Interface). Ïðèíöèï ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé

çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ìåæäó íåñêîëüêèìè CPU â êëàñòåðå.

Äëÿ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ìåæäó óñòðîéñòâàìè ïîòðåáóþòñÿ 3 ïåðåäà-
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÷è äàííûõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 53. CPU îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè ñ

ïîìîùüþ ôóíêöèè MPI_sendrecv().

device 0 host 0 host 1 device 1
PCIe network PCIe

Ðèñ. 53. CUDA+MPI

Äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû MPI+CUDA ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

êîìïèëÿòîðîâ mpicc è nvcc.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ñ ïîìîùüþ êàêîé ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð òåêóùåãî óñòðîé-

ñòâà?

2. Êàê çàïóñòèòü ÿäðî, ïðèâÿçàííîå ê ïîòîêó?

3. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä åäèíûì àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì?

4. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî êîïèðîâàíèå ïàìÿòè ñ óñòðîéñòâà íà

óñòðîéñòâî íàïðÿìóþ?

5. Ñ ïîìîùüþ êàêîé ôóíêöèè ìîæíî êîïèðîâàòü ïàìÿòü ñ óñòðîéñòâà

íà óñòðîéñòâî íàïðÿìóþ?

6. Íàçîâèòå ïîäõîä ê äåêîìïîçèöèè îáëàñòè íà äâà óñòðîéñòâà. Îáîá-

ùèòå åãî íà ñëó÷àé ìíîãèõ óñòðîéñòâ.

7. Èññëåäóéòå ñïîñîá ñîâìåùåíèÿ CUDA+OpenMP.

8. Èññëåäóéòå ñïîñîá ñîâìåùåíèÿ CUDA+MPI.
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7 Áèáëèîòåêè CUDA

7.1 CUFFT

Áèáëèîòåêà CUFFT (CUDA-âàðèàíò áèáëèîòåêè FFT, Fast Fourier

Transform) ðàçðàáîòàíà äëÿ ðàñ÷åòà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,

øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè è îáðàáîòêå

ñèãíàëîâ. Áèáëèîòåêà ïîääåðæèâàåò îäíîìåðíîå, äâóìåðíîå èëè òðåõ-

ìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âåùåñòâåííûõ è êîìïëåêñíûõ ÷èñåë îäè-

íàðíîé è äâîéíîé òî÷íîñòè.

Ôîðìóëû äëÿ îäíîìåðíîãî ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå èìåþò âèä:

Xk =
N−1∑
n=0

xne
−2πi
N kn, k = 0, ..., N − 1

xn =
1

N

N−1∑
k=0

Xke
2πi
N kn, n = 0, ..., N − 1

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, òðåáóåòñÿ ñîçäàòü

ïëàí äëÿ õðàíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ðàçìåðà èñõîäíîãî ñèãíàëà è òèïà äàí-

íûõ:

cufftHandle plan;
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Â ñëåäóþùåì êîäå ïðèâåäåíû êîìàíäû äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíà îäíîìåðíî-

ãî, äâóìåðíîãî èëè òðåõìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

cufftResult cufftPlan1d(cufftHandle *plan,
int nx, cufftType type, int batch);

cufftResult cufftPlan2d(cufftHandle *plan,
int nx, int ny, cufftType type);

cufftResult cufftPlan3d(cufftHandle *plan,
int nx, int ny, int nz, cufftType type);

Ïàðàìåòðû nx, ny, nz ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ðàçìåðå ñèãíàëà,

type � òèï ñèãíàëà. Ïàðàìåòð batch îïðåäåëÿåò ÷èñëî îäíîìåðíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé.

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ïëàíó ñ ïîìîùüþ ñëå-

äóþùèõ ôóíêöèé:

cufftResult cufftExecC2C(cufftHandle plan, cufftComplex * idata,
cufftComplex * odata, int direction);

cufftResult cufftExecR2C(cufftHandle plan, cufftReal * idata,
cufftComplex * odata);

cufftResult cufftExecC2R(cufftHandle plan, cufftComplex * idata,
cufftReal * odata);

cufftResult cufftExecZ2Z(cufftHandle plan, cufftDoubleComplex *

idata, cufftDoubleComplex * odata, int direction);

Ïàðàìåòðû idata, odata ñîäåðæàò óêàçàòåëè íà âõîäíûå è âûõîä-

íûå äàííûå â ïàìÿòè GPU. Ïàðàìåòð íàïðàâëåíèÿ direction îïðåäå-

ëÿåò òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

• CUFFT_FORWARD � ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå;
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• CUFFT_INVERSE � îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû áèáëèîòåêè òðåáóåòñÿ âûçâàòü êîìàíäó äëÿ

óíè÷òîæåíèÿ ïëàíà:

cufftResult cufftDestroy(cufftHandle plan);

Â ñëåäóþùåì êîäå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð îäíîìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå Complex-to-Complex.

#define NX 256
#define BATCH 10
cufftHandle plan;
cufftComplex * idata, * odata;
cudaMalloc((void**)&idata, sizeof(cufftComplex)*NX*BATCH);
cudaMalloc((void**)&odata, sizeof(cufftComplex)*NX*BATCH);
// ñîçäàòü 1D ïëàí
cufftPlan1d(&plan, NX, CUFFT_C2C, BATCH);
// èñïîëüçîâàòü ïëàí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà
cufftExecC2C(plan, idata, odata, CUFFT_FORWARD);
// îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà
cufftExecC2C(plan, odata, odata, CUFFT_INVERSE);
// óíè÷òîæèòü ïëàí
cufftDestroy(plan);
cudaFree(idata);
cudaFree(odata);

Â ýòîì ïðèìåðå, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èñõîäíûé ñèãíàë, òðåáóåòñÿ

ðàçäåëèòü çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñèãíàëà.

Äëÿ ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé â êîä íóæíî äîáàâèòü
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#include <cufft.h>

Åñëè ïðîåêò íàïèñàí ïî òèïîâîìó øàáëîíó SDK, â Make�le òàêæå

íóæíî äîáàâèòü ñòðî÷êó

USECUFFT := 1

7.2 CUBLAS

Áèáëèîòåêà CUBLAS (CUDA-âàðèàíò áèáëèîòåêè BLAS, Basic Lin-

ear Algebra Subprograms) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé

àëãåáðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî äîñòóïà ê ðåñóðñàì GPU.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ áèáëèîòåêîé â ïðèëîæåíèè, íóæíî

ðàçìåñòèòü â ïàìÿòè óñòðîéñòâà òðåáóåìûå ìàòðèöû è âåêòîðû, çàïîë-

íèòü èõ çíà÷åíèÿìè, âûçâàòü CUBLAS ôóíêöèè è çàãðóçèòü ðåçóëüòàò

â CPU.

Äëÿ èíèöèàëèçàöèè CUBLAS òðåáóåòñÿ îáðàáîò÷èê äëÿ âûçîâà âñåõ

ôóíêöèé â áèáëèîòåêå.

cublasHandle_t cublasHandle;
cublasStatus_t status = cublasCreate(&cublasHandle);
...
cublasDestroy(cublasHandle);

Âñå ôóíêöèè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé èìåþò âèä:
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cublasStatus_t cublas<T><operation>(cublasHandle_t handle,...);

Áóêâà T îáîçíà÷àåò òèï äàííûõ:

• S = float;

• D = double;

• C = complex float;

• Z = complex double.

Â ñëåäóþùåì êîäå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ íîðìû âåêòîðà

òèïà float:

cublasStatus_t cublasSnrm2(cublasHandle_t handle, int n,
const float * x, int incX, float * result);

Ïàðàìåòð incX � èíêðåìåíò, øàã äëÿ õðàíåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ ïî

÷àñòÿì.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ êîìàíäû âûçîâà ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ëèíåéíîé àë-

ãåáðû.

• Íîðìà âåêòîðà
√∑

k

x2k:

cublasStatus_t cublas<T>nrm2(cublasHandle_t handle, int n,
const T * x, int incX, T * result);

• Ñóììà àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âåêòîðà
√∑

k

|xk|:

cublasStatus_t cublas<T>asum(cublasHandle_t handle, int n,
const T * x, int incX, T * result);
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• Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ
√∑

k

xkyk:

cublasStatus_t cublas<T>dot(cublasHandle_t handle, int n,
const T * x, int incX, const T * y, int incY, T * result);

• Ñëîæåíèå âåêòîðîâ ñ óìíîæåíèåì íà ÷èñëî y = αx+ y:

cublasStatus_t cublas<T>axpy(cublasHandle_t handle, int n,
const T * alpha, const T * x, int incX, T * y, int incY);

• Óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð y = αAx+ βy:

cublasStatus_t cublas<T>gemv(cublasHandle_t handle,
cublasOperation_t transpose, int m, int n,
const T * alpha, const T * A, int pitchA,
const T * x, int incX, const T * beta, T * y, int incY);

• Óìíîæåíèå ìàòðèöû íà ìàòðèöó C = αAB + βC:

cublasStatus_t cublas<T>gemm(cublasHandle_t handle,
cublasOperation_t transposeA, cublasOperation_t transposeB,
int m, int n, int k, const T * alpha,
const T * A, int pitchA, const T * B, int pitchB,
const T * beta, T * C, int pitchC);

Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå ñïîñîáû õðàíåíèÿ ìàòðèö:

• ge (general matrix) � îáû÷íàÿ;
• gb (general band matrix) � ëåíòî÷íàÿ;
• sy (symmetric matrix) � ñèììåòðè÷íàÿ;
• he (Hermitian matrix) � ýðìèòîâà;
• tr (triangular matrix) � òðåóãîëüíàÿ.
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Äëÿ èìåíîâàíèÿ ôóíêöèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ:

• mv � ìàòðè÷íî-âåêòîðíîå óìíîæåíèå;
• sv � ðåøåíèå ÑËÀÓ ñ îïåðàöèåé ìàòðè÷íî-âåêòîðíîãî óìíîæåíèÿ;

• mm � óìíîæåíèå ìàòðèö;

• sm � ðåøåíèå ÑËÀÓ ñ îïåðàöèåé óìíîæåíèÿ ìàòðèö.

Áèáëèîòåêà îðèåíòèðîâàíà íà Ôîðòðàí. Ïîýòîìó â öåëÿõ ñîâìåñòè-

ìîñòè ñ ñóùåñòâóþùèìè âåðñèÿìè:

• â ìàòðèöàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ëåæàò ýëåìåíòû â ñòîëáöàõ;

• íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíèöû;
• ïðîâåðêà îøèáîê ïðîèçâîäèòñÿ îòäåëüíûìè ôóíêöèÿìè.

Äëÿ C/C++ ïðè âû÷èñëåíèè èíäåêñîâ ìàññèâîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü ìàêðîñû:

#define IDX2F(i,j,ld) ((((j)-1)*(ld))+((i)-1))
#define IDX2C(i,j,ld) (((j)*(ld))+(i))

Äëÿ ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé â êîä íóæíî äîáàâèòü

#include <cublas.h>

Åñëè ïðîåêò íàïèñàí ïî òèïîâîìó øàáëîíó SDK, â Make�le òàêæå

íóæíî äîáàâèòü ñòðî÷êó

USECUBLAS := 1
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7.3 CUSPARSE

Áèáëèîòåêà CUSPARSE ñîäåðæèò íàáîð ïðîöåäóð ëèíåéíîé àëãåáðû

è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè. Ýòè ïðîöåäóðû

ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî 4 êàòåãîðèÿì:

• óðîâåíü 1 � îïåðàöèè ìåæäó ðàçðåæåííûìè è ¾ïëîòíûìè¿ âåêòîðà-
ìè;

• óðîâåíü 2 � îïåðàöèè ìåæäó ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè è ¾ïëîòíû-

ìè¿ âåêòîðàìè;

• óðîâåíü 3 � îïåðàöèè íàä ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè è ìíîæåñòâîì

¾ïëîòíûõ¿ âåêòîðîâ;

• âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè è ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ.

Áèáëèîòåêà ðàáîòàåò ñ ìàòðèöàìè, ðàçìåùåííûìè â ïàìÿòè GPU.

Äëÿ èíèöèàëèçàöèè CUSPARSE òðåáóåòñÿ îáðàáîò÷èê äëÿ âûçîâà

âñåõ ôóíêöèé â áèáëèîòåêå.

cusparseHandle_t cusparseHandle;
cusparseStatus_t status = cusparseCreate(&cusparseHandle);
...
cusparseDestroy(cusparseHandle);

CUSPARSE ïîääåðæèâàåò ôîðìàò õðàíåíèÿ ðàçðåæåííûõ âåêòîðîâ

è ôîðìàòû ðàçðåæåííûõ ìàòðèö:

• äèàãîíàëüíûé (DIA);

• ELLPACK (ELL);

• êîîðäèíàòíûé (COO);
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• ñæàòûé ïî ñòðîêàì (CSR).

Ôîðìàò õðàíåíèÿ ðàçðåæåííûõ âåêòîðîâ

Ðàçðåæåííûå âåêòîðû õðàíÿòñÿ â äâóõ ìàññèâàõ. Ïåðâûé ìàññèâ ñî-

äåðæèò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ìàññèâà, âòîðîé ìàññèâ � ìàññèâ èíäåêñîâ �

õðàíèò ïîçèöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî íåíóëåâîãî ýëåìåíòà.

Íàïðèìåð, âåêòîð

( 1.0 0.0 0.0 3.0 4.0 0.0 7.0 )

ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå(
1.0 3.0 4.0 7.0

0 3 4 6

)
.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíäåêñû ðàñïîëîæåíû â âîçðàñòàþùåì ïîðÿäêå

è íå ïîâòîðÿþòñÿ.

Äèàãîíàëüíûé ôîðìàò

Äèàãîíàëüíûé ôîðìàò ôîðìèðóåòñÿ èç äâóõ ìàññèâîâ. Ìàññèâ data

ñîäåðæèò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ, ìàññèâ offsets õðàíèò îòñòóïû êàæäîé

äèàãîíàëè îò ãëàâíîé äèàãîíàëè:

i = 0 � ãëàâíàÿ äèàãîíàëü,

i > 0 � i-ÿ âåðõíÿÿ äèàãîíàëü,

i < 0 � i-ÿ íèæíÿÿ äèàãîíàëü.
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A =


1 7 0 0

0 2 8 0

5 0 3 9

0 6 0 4

 , data =


∗ 1 7

∗ 2 8

5 3 9

6 4 ∗

 , offsets =
[
−2 0 1

]
.

Çíà÷åíèÿ ∗ ìîãóò ñîäåðæàòü ïðîèçâîëüíûé ñèìâîë.
Íà ðèñóíêå 54 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ìàòðèöû, õîðîøî îïèñûâàåìîé

äèàãîíàëüíûì ôîðìàòîì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ðàçðåæåííûå ìàò-

ðèöû èìåþò ñòðóêòóðó, íå ïîäõîäÿùóþ äëÿ äèàãîíàëüíîãî ôîðìàòà (Ðèñ. 55).

Ðèñ. 54. Ïðèìåð ìàòðèöû, îïèñûâàåìîé äèàãîíàëüíûì ôîðìàòîì. Ðàç-
ðåæåííàÿ ìàòðèöà 25× 25

Ðèñ. 55. Ïðèìåðû ìàòðèö, ïëîõî îïèñûâàåìûõ äèàãîíàëüíûì ôîðìàòîì
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ELLPACK ôîðìàò

ÄëÿM×N ìàòðèöû, â êîòîðîé ìàêñèìóìK ýëåìåíòîâ â ñòðîêå íåíó-

ëåâûå, ELLPACKôîðìàò õðàíèò íåíóëåâûå ýëåìåíòû â ïëîòíîé ìàòðèöå

data M×K. Íîìåðà ñòîëáöîâ õðàíÿòñÿ â indices. Ýòîò ôîðìàò ÿâëÿåòñÿ

áîëåå îáùèì, ÷åì äèàãîíàëüíûé. Îí ïîäõîäèò, êîãäà ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-

ëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ â ñòðîêå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî.

A =


1 7 0 0

0 2 8 0

5 0 3 9

0 6 0 4

 , data =


1 7 ∗
2 8 ∗
5 3 9

6 4 ∗

 , indices =


0 1 ∗
1 2 ∗
0 2 3

1 3 ∗

 .

Êîîðäèíàòíûé ôîðìàò

Êîîðäèíàòíûé ôîðìàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòóþ ñõåìó õðàíåíèÿ

äàííûõ. Ìàññèâû row, col è data ñîäåðæàò íîìåðà ñòðîêè, ñòîëáöà è

íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòíûé ôîðìàò ÿâëÿåòñÿ îá-

ùèì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, òàê êàê äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ðàçðåæåííîé ìàòðèöû ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ õðàíèòü, ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ÷èñëó íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò äèàãîíàëüíîãî

è ELL ôîðìàòà, â êîîðäèíàòíîì ôîðìàòå èíäåêñû ñòðîêè è ñòîëáöà õðà-

íÿòñÿ ÿâíî.
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A =


1 7 0 0

0 2 8 0

5 0 3 9

0 6 0 4



row =[ 0 0 1 1 2 2 2 3 3 ]

col =[ 0 1 1 2 0 2 3 1 3 ]

data =[ 1 7 2 8 5 3 9 6 4 ]

CSR ôîðìàò

Ñæàòûé ïî ñòðîêàì ôîðìàò (CSR, Compressed sparse row), òàê æå

êàê è êîîðäèíàòíûé ôîðìàò, ÿâíî õðàíèò íîìåðà ñòîëáöîâ è íåíóëåâûå

ýëåìåíòû â ìàññèâàõ indices è data. Ìàññèâ óêàçàòåëåé ptr îòâå÷àåò çà

CSR ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû.

Äëÿ ìàòðèöûM×N ìàññèâ ptr èìååò äëèíóM+1 è õðàíèò îòñòóïû

i-é ñòðîêè â ptr[i]. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå â ptr õðàíèò ÷èñëî íåíóëåâûõ

ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå.

A =


1 7 0 0

0 2 8 0

5 0 3 9

0 6 0 4
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ptr =[ 0 2 4 7 9 ]

col =[ 0 1 1 2 0 2 3 1 3 ]

data =[ 1 7 2 8 5 3 9 6 4 ]

Íåíóëåâûå ýëåìåíòû õðàíÿòñÿ ïîñòðî÷íî â ìàññèâå data. Ìàññèâ èí-

äåêñîâ indices õðàíèò ïîçèöèþ ýëåìåíòà â ñòîëáöå èñõîäíîé ìàòðèöû.

Ìàññèâ óêàçàòåëåé ptr ñîäåðæèò óêàçàòåëè íà ýëåìåíòû ìàòðèöû. Âòî-

ðàÿ ñòðîêà íà÷èíàåòñÿ ñî âòîðîãî ýëåìåíòà, òðåòüÿ ñòðîêà � ñ ÷åòâåðòîãî,

÷åòâåðòàÿ ñòðîêà � ñ ñåäüìîãî.

CUSPARSE ôóíêöèè

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà âûçîâ ôóíêöèè óìíîæåíèÿ ðàçðåæåííîé

ìàòðèöû, õðàíÿùåéñÿ â CSR ôîðìàòå, íà âåêòîð:

y = αAx+ βy

cusparseStatus_t cusparse<T>csrmv(cusparseHandle_t handle,
cusparseOperation_t transpose, int m, int n,
const T * alpha, const cusparseMatDescr_t descrA,
const T * data, const int * ptr,
const int * col,
const T * x, const T * beta, T * y);

Ðàçðåæåííûå ìàòðèöû îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðîé äàííûõ matrix de-

scription. Ïîëÿ ñòðóêòóðû cusparseMatDescr_t îïèñûâàþò äåòàëè õðà-
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íåíèÿ ìàòðèöû: ñèììåòðè÷íàÿ, ýðìèòòîâà, òðåóãîëüíàÿ, èíäåêñàöèÿ ñ 0

èëè 1.

Ôóíêöèÿ cusparseCreateMatDescr() èíèöèàëèçèðóåò íåñèììåòðè÷-

íóþ ìàòðèöó ñ èíäåêñàöèåé îò 0.

cusparseStatus_t cusparseCreateMatDescr(cusparseMatDescr_t * descrA);

Äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ñòðóêòóðû äàííûõ âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ:

cusparseStatus_t cusparseDestroyMatDescr(cusparseMatDescr_t descrA);

Äëÿ ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé â êîä íóæíî äîáàâèòü

#include <cusparse.h>

Åñëè ïðîåêò íàïèñàí ïî òèïîâîìó øàáëîíó SDK, â Make�le òàêæå

íóæíî äîáàâèòü ñòðî÷êó

USECUSPARSE := 1

7.4 CURAND

Áèáëèîòåêà CURAND ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àé-

íûõ ÷èñåë. CURAND ïðåäñòàâëåíà â äâóõ ÷àñòÿõ: Host API è Device

API. Â Host API ôóíêöèè âûçûâàþòñÿ èç CPU è âûïîëíÿþòñÿ íà GPU.
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Ñãåíåðèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë õðàíèòñÿ â ãëî-

áàëüíîé ïàìÿòè óñòðîéñòâà. Device API ïîçâîëÿåò âûçûâàòü ôóíêöèè

ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íåïîñðåäñòâåííî èç ÿäðà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé â Host API:

1. Ñîçäàòü ãåíåðàòîð curandCreateGenerator() æåëàåìîãî òèïà
curandStatus_t curandCreateGenerator(curandGenerator_t *

generator, curandRngType_t type)
Òèï îïðåäåëÿåò ìåòîä ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

2. Çàäàòü ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà, íàïðèìåð,
curandSetPseudoRandomGeneratorSeed().

3. Âûäåëèòü ïàìÿòü íà óñòðîéñòâå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè cudaMalloc().
4. Ñãåíåðèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè curandGenerate():

curandStatus_t curandGenerate(curandGenerator_t generator,
unsigned int * outputPtr, size_t num);

curandStatus_t curandGenerateUniform(curandGenerator_t generator,
float * outputPtr, size_t num);

curandStatus_t curandGenerateUniformDouble(curandGenerator_t
generator, double * outputPtr, size_t num);

curandStatus_t curandGenerateNormal(curandGenerator_t
generator, float * outputPtr, size_t num,
float mean, float stddev);

curandStatus_t curandGenerateNormalDouble(curandGenerator_t
generator, double * outputPtr, size_t num,
double mean, double stddev);

5. Èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû.
6. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðèòü âûçîâ ôóíêöèè curandGenerate().
7. Óíè÷òîæèòü ãåíåðàòîð
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curandStatus_t curandDestroyGenerator(curandGenerator_t
generator);

Â device API ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû òðåáóåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ ñîñòî-

ÿíèÿ state:

__device__ void curand_init(unsigned long long seed,
unsigned long long sequence,
unsigned long long offset,
curandState_t *state)

Äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ curand().

Åñëè curand() âûçûâàåòñÿ ñ îäíèì è òåì æå ñîñòîÿíèåì, áóäåò ñãåíåðè-

ðîâàíà òà æå ñàìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðè ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

ïàðàëëåëüíî ìíîæåñòâîì íèòåé, íèòè äîëæíû èìåòü ðàçëè÷íóþ ñòðóê-

òóðó äàííûõ state. Ïàðàìåòð seed îòâå÷àåò çà ãåíåðàöèþ ðàçëè÷íûõ

ñîñòîÿíèé.

Ôóíêöèè äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â êîäå óñòðîéñòâà:

__device__ unsigned int curand(curandState_t *state)
__device__ float curand_uniform(curandState_t *state)
__device__ double curand_uniform_double(curandState_t *state)
__device__ float curand_normal(curandState_t *state)
__device__ double curand_normal_double(curandState_t *state)

Äëÿ ðàáîòû ñ áèáëèîòåêîé â êîä íóæíî äîáàâèòü

#include <curand.h>
#include <curand_ kernel.h>
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Åñëè ïðîåêò íàïèñàí ïî òèïîâîìó øàáëîíó SDK, â Make�le òàêæå

íóæíî äîáàâèòü ñòðî÷êó

USECURAND := 1

7.5 Ïîòîêè

Áèáëèîòåêè ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ïîòîêè îáðàáîò÷èêà:

cufftResult cufftSetStream(cufftHandle plan,
cudaStream_t stream);

cublasStatus_t cublasSetStream(cublasHandle_t handle,
cudaStream_t stream);

cusparseStatus_t cusparseSetKernelStream(cusparseHandle_t handle,
cudaStream_t stream);

curandStatus_t curandSetStream(curandGenerator_t generator,
cudaStream_t stream);

Åñëè ÿäðà íåáîëüøèå, çàäàíèå ïîòîêà ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü îäíîâðå-

ìåííî íåñêîëüêî ÿäåð íà Fermi.

Âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ çà-

äàííîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè CUFFT.

2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ óìíîæåíèå ìàòðèö ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè CUBLAS.
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3. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ óìíîæåíèå ìàòðèö ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè CUSPARSE. Ìàòðèöû õðàíÿòñÿ â êîîðäèíàòíîì ôîðìà-

òå.

4. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ óìíîæåíèå ìàòðèö ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè CUSPARSE. Ìàòðèöû õðàíÿòñÿ â äèàãîíàëüíîì ôîðìà-

òå.

5. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ðåàëèçóþùóþ óìíîæåíèå ìàòðèö ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè CUSPARSE. Ìàòðèöû õðàíÿòñÿ â CSR ôîðìàòå.
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Òåìû ïðîåêòîâ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ

âàì íóæíî:

• îçíàêîìèòüñÿ ñ ëèòåðàòóðîé ïî òåìå;
• ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è;

• ïîñòðîèòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è;

• ïðåäëîæèòü (âûïîëíèòü) ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà;

• îïèñàòü àëãîðèòì è ïðîöåññ åãî ïîñòðîåíèÿ â 10-ìèíóòíîì äîêëàäå.

Ñïèñîê ïðîåêòîâ

1. ×èñëåííîå ðåøåíèå ÑËÀÓ ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.

(a) Ðåàëèçàöèÿ íà CUDA.

(b) Ðåàëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè CUBLAS.

(c) Ðåàëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè CUSPARSE. Êîîðäè-

íàòíûé ôîðìàò õðàíåíèÿ äàííûõ.

(d) Ðåàëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè CUSPARSE. Ñæàòûé

ïî ñòðîêàì ôîðìàò õðàíåíèÿ äàííûõ.

2. ×èñëåííîå ðåøåíèå òðåõäèàãîíàëüíûõ ÑËÀÓ. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà

ïàðàëëåëüíîé öèêëè÷åñêîé ðåäóêöèè.

3. ×èñëåííîå ðåøåíèå ÑËÀÓ ìåòîäîì ßêîáè.

4. ×èñëåííîå ðåøåíèå ÑËÀÓ ìåòîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé.

5. Ðåàëèçàöèÿ ñòåïåííîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïî ìîäó-

ëþ ñîáñòâåííîãî ÷èñëà.
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6. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è Äèðèõëå äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ìåòîä

Ãàóññà-Çåéäåëÿ.

7. ×èñëåííîå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ.

(a) Ìåòîä Ãîäóíîâà.

(b) Ìåòîä ¾êðåñò¿ Íåéìàíà-Ðèõòìàéåðà.

8. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

(a) Ìåòîä Ðè÷àðäñîíà.

(b) Ìåòîä Êðàíêà-Íèêîëñîí.
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